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Kurzfassung
Zylinderindividuelle Regelung des Gaszustands bei Pkw-Dieselmotoren
Ein vielversprechender Ansatz für die Optimierung des Dieselmotors ist der Einsatz
alternativer Brennverfahren. Zur Darstellung dieser Brennverfahren ist neben dem
Einsatz neuartiger Aktorik und Sensorik eine konsequente Weiterentwicklung der
Motorsteuerungsfunktionen erforderlich.
Der Schwerpunkt der vorliegenden Dissertation ist die Entwicklung eines ganzheit-
lichen Konzepts zur zylinderindividuellen Regelung des Gaszustands im Brennraum
unter Einbindung aller Gassystemsteller. Dieses Konzept wird mit einer einspritz-
parameterbasierten Verbrennungsregelung kombiniert und in ein zylinderdruckba-
siertes Motormanagement integriert. Des Weiteren werden die wichtigsten Funktio-
nalitäten eines nockenwellenlosen vollvariablen Ventiltriebs (VVT) zur dynamischen
Gaszustandsbeeinflussung verwendet. Innerhalb der kaskadierten Regelungsstruktur
werden in den Teilregelkreisen für das Gassystem modellbasierte Führungsgrößen-
vorsteuerungen und lineare PI-Regler zur Verbesserung des Folgeverhaltens einge-
setzt. Über einen Zylinderkoordinator werden die Sollwerte für die Hauptführungs-
größen Gasmasse und Sauerstoffgehalt im Brennraum zentral vorgegeben. Das Re-
gelungssystem greift auf Informationen eines ebenfalls zylinderindividuellen Gaszu-
standsmodells zurück, welches auf Basis des Zylinderdrucks sowie externer Modell-
und Sensorsignale die erforderlichen Größen berechnet.
Die serientauglichen Regelungs- und Modellansätze werden in einem Rapid-Prototy-
ping-System umgesetzt und am Vollmotorprüfstand erprobt. Abschließend werden
die Eignung der entwickelten Gassystemregelung zur Darstellung verschiedener Die-
selbrennverfahren im stationären und transienten Betrieb sowie die Potenziale im
Hinblick auf die Rohemissionssenkung untersucht. Dabei zeigt sich, dass durch das
neue Konzept der konventionelle und teilhomogene Dieselbetrieb bei gleichzeitiger
Reduktion von Stickoxid- und Rußemissionen im dynamischen Zyklus sicher betrie-
ben werden kann.
Stichwörter:
Gaszustandsregelung, zylinderdruckbasiertes Motormanagement, vollvariabler Ven-
tiltrieb, Dieselmotor
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Abstract
Closed-Loop Control of In-Cylinder Gas Conditioning in Passenger Car
Diesel Engines
An auspicious approach for the optimization of the Diesel engine is the application
of alternative combustion techniques. In order to realize new combustion systems,
besides novel actuators and sensors, a consequent development of engine control
strategies is necessary.
The scope of this doctoral thesis is the development of an integrated concept for cy-
linder individual control of the gas condition inside the combustion chamber using
internal and external gas system actuators. The concept is combined with an injec-
tion parameter based combustion control system and a part of a cylinder pressure
based engine control management. Furthermore, the main functionalities of a cam-
less Variable Valve Actuation system (VVA) are used for dynamical gas condition
manipulation. Within the cascaded gas system control structure nonlinear model
based feedforward and linear PI feedback controllers are applied. All setpoint values
for the main control variables, gas mass and oxygen level inside the cylinders, are
calculated centralized by the cylinder coordinator. In addition to the control sys-
tem, a likewise cylinder individual mean value gas condition model is introduced to
provide relevant control data. The model calculations are based on cylinder pressure
signals as well as on external model and sensor signals.
The new serial production capable control strategy has been implemented within
a Rapid-Prototyping-System and investigated on an engine test bench. Finally, the
capability of the developed gas control system to stably applicate alternative com-
bustion techniques during stationary and transient driving cycle, as well as the
possibility to reduce exhaust emissions are evaluated.
Keywords:
gas conditioning control, cylinder pressure based engine management, camless va-
riable valve actuation, diesel engine
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11 Einleitung
Seine über einhundertjährige Erfolgsgeschichte beweist, dass der Dieselmotor eine
der robustesten und effizientesten Antriebsquellen im fahrzeugtechnischen und in-
dustriellen Bereich darstellt. Aufgrund der momentanen weltweiten Markt- und Ge-
sellschaftssituation kann prognostiziert werden, dass der Dieselmotor auch in den
nächsten fünfzig Jahren als Primär- oder Sekundärantriebsquelle in stationären und
mobilen Systemen zum Einsatz kommen wird. Jedoch werden sich die Rahmenbe-
dingungen ändern. Getrieben von sich stetig verschärfenden Emissionsgrenzwerten
für Dieselmotorneuzulassungen sowie gestiegenen Kundenanforderungen hinsicht-
lich Leistung, Komfort und Verbrauch, ist der Dieselmotor einer kontinuierlichen
Weiterentwicklung unterzogen. Daher wird es auch in Zukunft in der Dieselmoto-
renforschung und -entwicklung spannend bleiben. Beweis dafür sind die zahlreichen
Veröffentlichungen der verschiedenen Automobilhersteller und Zulieferfirmen sowie
der universitären und industriellen Forschungseinrichtungen zu bestehenden Ent-
wicklungsarbeiten.
In den letzten zehn Jahren wurde besonders intensiv an der Weiterentwicklung des
dieselmotorischen Brennverfahrens mit dem Ziel der Rohemissionssenkung und an
Methoden zur Abgasnachbehandlung gearbeitet. Anreiz dafür ist einerseits eine
Selbstverpflichtung der Automobilhersteller und die andererseits strenger werden-
den Emissionsgesetzgebungen (Abbildung 1.1). Im Fokus der Schadstoffbegrenzung
stehen vor allem der Ausstoß von Stickoxidemissionen und Rußpartikeln. Die inner-
motorische Reduktion beider Schadstoffe führt mit dem aktuellen Seriendieselbrenn-
verfahren unweigerlich zu einem Zielkonflikt, welcher in Abbildung 1.1 dargestellt
ist. Aus heutiger Sicht sind zwei Lösungswege zielführend: zum einen die kombinier-
te Reduktion von Stickoxiden und Rußpartikeln mit Hilfe eines im Motorkennfeld
optimierten Brennverfahrens oder zum zweiten die Abgasnachbehandlung durch Die-
selpartikelfilter (DPF) und Stickoxidkatalysator (DeNOx). In der Praxis wird eine
kombinierte inner- und außermotorische Lösung angestrebt.
Abgasnachbehandlungssysteme bieten zwar den Vorteil eines hohen Konvertierungs-
grades, haben jedoch aufgrund der systematischen Anforderungen den Nachteil des
höheren Kraftstoffverbrauchs und hoher Bauteil- und Integrationskosten [43]. Pri-
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Ruß
NOx
Brenn-
verfahren DPF
DeNOx
EU4
EU5EU6
NOx Ruß Jahr
[g/km] [g/km]
EU4 0,250 0,025 2005
EU5 0,180 0,005 2009
EU6 0,080 0,005 2014
Abbildung 1.1: Darstellung möglicher Reduktionsmethoden im Ruß/NOx-Zielkon-
flikt und Entwicklung der Emissionsgrenzwerte
mär steht daher die Optimierung des Brennverfahrens im Vordergrund. Stellgrößen
zur Optimierung des Brennverfahrens sind einerseits feste Parameter wie Brenn-
raum-, Kolbenmulden- und Kanalgeometrien sowie das geometrische Verdichtungs-
verhältnis. Weiterhin bietet die Düsengeometrie des Injektors Optimierungspotenzi-
al. Variable Parameter während des Motorbetriebs sind der Gaszustand im Brenn-
raum und die Einspritzcharakteristik. Zusätzlich ist es sinnvoll, die Eigenschaften
des Kraftstoffs an die neuen Brennverfahren anzupassen.
Der Gaszustand im Brennraum ist maßgeblich über die Ladungsdichte, Ladungs-
zusammensetzung und Ladungsbewegung definiert, und wird mit Hilfe der Gassys-
temsteller gesteuert. Die Einspritzcharakteristik ist gekennzeichnet durch die ein-
zuspritzende Kraftstoffmenge, die Anzahl der Einspritzungen pro Arbeitsspiel, den
Einspritzzeitpunkt und Einspritzdruck sowie durch den zeitlichen Verlauf der ein-
zelnen Einspritzungen. Entscheidend für die Qualität des Dieselkraftstoffs ist sein
Temperaturzustand zum Zeitpunkt der Einspritzung sowie die Höhe der Cetanzahl1
und der Anteil an Schwefelverbindungen [75].
1.1 Problemstellung
Einen erheblichen Anteil an der Brennverfahrensoptimierung besitzen moderne Steu-
erungs- und Regelungsalgorithmen, die auf Basis von Sensor- und Modellgrößen die
für die aktuelle Betriebsstrategie richtigen Stellgrößenwerte berechnen, beobachten
1Die Cetanzahl ist ein Maß für die Zündwilligkeit des Kraftstoffs.
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und einregeln. Dabei sind stationäre und dynamische Eingriffe gleichermaßen von
Bedeutung. Welches Potenzial regelungstechnische Funktionen in Kombination mit
schnellen Gassystem- und Einspritzstellern zur Emissionssenkung bieten, soll mit
Hilfe von Abbildung 1.2 verdeutlicht werden.
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Abbildung 1.2: Verteilung der normierten Stickoxid- und Rußemissionen eines aktu-
ellen Seriendieselmotors im dynamischen Zyklus
Dargestellt sind im oberen Diagramm die gefahrenen Verläufe für Drehzahl und in-
diziertes Sollmoment. Der Zyklusausschnitt beinhaltet Konstant-, Beschleunigungs-
und Schubphasen. Im unteren Diagramm sind die normierten Verläufe der Stickoxid-
und Rußemissionen (Opazität) im Abgaskrümmer eines aktuellen Seriendieselmo-
tors für diesen Zyklus dargestellt. Es ist ersichtlich, dass ein erheblicher Anteil der
Schadstoffe während dynamischer Betriebsphasen und im höherlastigen Stationär-
betrieb emittiert werden. Die dynamischen Nachteile ergeben sich zum einen aus
sich rasch ändernden Gas- und Verbrennungszuständen im Motor und zum ande-
ren aus der Reaktionsträgheit des Gassystempfades. Dies äußert sich beispielsweise
im Ansprechverhalten des Abgasturboladers. Ein weiterer Grund sind unzureichen-
de Steuerungs- und Regelungsstrategien, die überwiegend aus Eingrößenregelungen
mit kennfeldbasierter Vorsteuerung bestehen. Diese wurden für den Stationärbetrieb
entwickelt und für emissionsrelevante Zyklusbereiche appliziert [55]. Somit können
die Regelungsalgorithmen nur bedingt auf schnelle Änderungen der Betriebsbedin-
gungen des Motors reagieren.
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Die genannten Defizite in der Gassystemführung können durch verbesserte Re-
gelungsfunktionen und durch die Wahl geeigneter brennverfahrensrelevanter Füh-
rungsgrößen minimiert werden. Parallel dazu ermöglichen neuartige Stellelemente,
wie beispielsweise ein vollvariabler Ventiltrieb in Kombination mit einem modernen
Hochdruck-Einspritzsystem, eine zyklus- und zylinderindividuelle Beeinflussung des
Gaszustands und der Verbrennung. Somit können in stationären und dynamischen
Betriebsphasen optimale Bedingungen für den Ablauf der Verbrennung eingestellt
werden.
1.2 Regelungstechnische Verfahren zur
Motorsteuerung
Vor dem Hintergrund des beschriebenen Regelungsproblems werden seit geraumer
Zeit alternative Regelungsmethoden für die Steuerung von Dieselmotoren entwickelt
und auf ihre Eignung hin untersucht. Aufgrund der gestiegenen Rechenleistung der
Steuergeräte ist der Einsatz solcher Methoden nicht mehr ausgeschlossen. Dieser
Abschnitt soll anhand von Literaturhinweisen einen Überblick über die in der Mo-
torsteuerung möglichen Regelungsverfahren geben.
In zunehmendem Maße wird der klassische Eingrößen-Regelkreis mit kennfeldbasier-
ter Vorsteuerung durch neue Verfahren abgelöst. Diese sogenannte SISO-Regelung2
verwendet zur Einstellung einer Regelgröße eine fest zugeordnete (Ersatz-)Stell-
größe. Die Ablösung erfolgt vor allem im Gassystem durch nichtlineare, modell-
basierte Regelungsansätze mit Führungsgrößenvorsteuerung und direkter Stellgrö-
ßenzuordnung. Die Ansätze umfassen neben den Eingrößenregelungen auch Mehr-
größenregelungen mit mehr als einer Regel- und Stellgröße (MIMO-Regelung3) sowie
deren Derivate. Dabei werden beispielsweise zur nichtlinearen Regelung der Aufla-
dung und Abgasrückführung folgende Ein- und Mehrgrößenkonzepte verfolgt: Flach-
heitsbasierte SISO-Folgeregelung [47, 40], MIMO-Regelung mit statischer Entkopp-
lung [45, 65], MISO-Regelung nach dem Mid-Ranging-Prinzip [32] sowie Ansätze
zum Internal-Model Control (IMC) [66, 67, 3]. Des Weiteren umfassen robuste Zu-
standsregelungen Optimalregelungen mit linear-parametervariantem Modellansatz
[31, 6, 37], Sliding-Mode Control [79], Model-Predictive Control [56, 58] und Con-
structive Lyapunov Control [28]. Auch im Bereich der Fuzzy-basierten Theorie sind
Ansätze [5, 70] zu verzeichnen. Im folgenden Kapitel 2 werden einige der Veröffent-
lichungen als Einstieg in die Konzeptentwicklung genauer diskutiert.
2SISO-Regelung beschreibt die Regelung eines Single-Input Single-Output Systems.
3MIMO-Regelung beschreibt die Regelung eines Multiple-Input Multiple-Output Systems.
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1.3 Zielsetzung
Die zuvor genannten Regelungskonzepte beschäftigen sich mit ausgewählten Teilpro-
blemen in der Motorsteuerung, beispielsweise einer verbesserten Ladedruckregelung.
Das Ziel dieser Dissertation ist die Entwicklung eines ganzheitlichen Konzepts für
eine zylinderindividuelle Regelung des Gaszustands bei Pkw-Dieselmotoren unter
Einbindung aller Gassystemsteller des Versuchsträgers. Ergänzt durch eine Verbren-
nungsregelung ergibt sich ein universelles zylinderdruckbasiertes Motormanagement,
welches die Anforderungen an die Steuerung verschiedener Dieselbrennverfahren zur
Senkung der Emissionen im stationären und instationären Motorbetrieb erfüllt.
Für die Umsetzung der neuartigen Gaszustandsregelung werden auf Basis des Zy-
linderdrucksignals echtzeitfähige Modelle zur Erfassung brennverfahrensrelevanter
Zustandsgrößen im Brennraum entwickelt und mit bestehenden Modellen und Sen-
soren in der Motorgasstrecke kombiniert.
Das neue Regelungskonzept integriert erstmalig einen vollvariablen Ventiltrieb in die
Gesamtmotorregelung und nutzt dessen Variabilitäten als schnelle Stellmöglichkei-
ten für die dynamische und zylinderindividuelle Konditionierung des Gaszustands
im Brennraum.
Das Konzept wird in einem Rapid-Prototyping-System aufgebaut, am Motorprüf-
stand erprobt und mit dem Serienregelungskonzept verglichen. Der Potenzialnach-
weis der neuen Regelungsstrategie erfolgt anhand von Stationär- und Zyklusergeb-
nissen für den konventionellen und alternativen Brennverfahrensbetrieb im gesamten
Motorkennfeld.
1.4 Vorgehen
Im Folgenden wird das Vorgehen zur Erreichung des gesetzten Zieles durch einen
Kapitelüberblick vorgestellt. Die Basis einer jeden Konzeptentwicklung sind die Prä-
zisierung der Aufgabenstellung und die Analyse der gegebenen Rahmenbedingungen.
Kapitel 2 fasst als Einstieg die Besonderheiten bestehender und neuer Dieselbrenn-
verfahren zusammen. Zusätzlich werden bekannte Ansätze zur Brennverfahrensre-
gelung auf ihre Eignung hin untersucht und bewertet. Das Ergebnis dieser Analy-
se ist die Definition vereinheitlichter und sinnvoller Führungsgrößen zur gezielten
Brennprozesssteuerung. Anschließend wird das neue Motormanagementkonzept zur
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einspritz- und gaszustandsseitigen Formung des Brennverfahrens vorgestellt.
Kapitel 3 stellt den ausgewählten Versuchsträger, die Seriengassystemregelung,
das eingesetzte vollvariable Ventiltriebsystem sowie die wichtigsten Komponenten
der Entwicklungsumgebung vor.
Kapitel 4 beschreibt die modellbasierte Erfassung von gaszustandsrelevanten Pro-
zessgrößen. Der Fokus liegt dabei auf der Entwicklung echtzeitfähiger und serien-
tauglicher Berechnungsmethoden. Aufgrund des zylinderindividuellen Ansatzes wer-
den hier zylinderdruckbasierte und externe Sensor- und Modellgrößen miteinander
verrechnet.
Kapitel 5 erläutert im Detail den Aufbau des Regelungskonzepts mit den einzelnen
Strukturteilen. Der Fokus liegt dabei auf dem Anteil der Gaszustandsregelung mit
modellbasierter Führungsgrößenvorsteuerung.
Kapitel 6 zeigt im ersten Teil anhand von beispielhaften Ergebnissen das Poten-
zial des neuen Regelungskonzepts zur verbesserten Einstellung brennverfahrensre-
levanter Gaszustandsgrößen. Im zweiten Teil werden Möglichkeiten des Konzepts
zur gezielten Führung des Prozesses bei Brennverfahrensübergängen beispielhaft
dargestellt. Abschließend werden die mit dem erstapplizierten Konzept erreichten
Emissionsergebnisse für verschiedene Brennverfahren diskutiert und mit dem Seri-
enverhalten verglichen.
Kapitel 7 fasst abschließend die wichtigsten Resultate dieser Arbeit zusammen und
gibt einen Ausblick für ein weiteres Vorgehen.
72 Vorausbetrachtungen und
Konzeptentwicklung
Die Entwicklung einer zylinderindividuellen Gaszustandsregelung inklusive echtzeit-
fähigen Modellansätzen sowie die Integration in ein zylinderdruckbasiertes Motor-
management für Pkw-Dieselmotoren sind die Hauptaufgaben dieser Dissertation. In
diesem Kapitel wird die Konzeptfindungsphase für eine neue Regelungsstrategie vor-
gestellt. Die Grundlage dafür bildet eine Analyse der Anforderungen verschiedener
Brennverfahren und die Beurteilung bekannter Ansätze.
2.1 Besonderheiten dieselmotorischer
Brennverfahren
Dieselmotorische Brennverfahren sind in ihrem Wirkungsgrad und Emissionsverhal-
ten prinzipbedingt von der Parametrierung der innermotorischen Größen abhängig.
Dazu zählen vorwiegend Gaszusammensetzung, Homogenisierungsgrad der Ladung,
Druck und Temperatur zu Kompressionsbeginn sowie der zeitliche Verlauf der Kraft-
stoffeinbringung. Die Lösung des Konflikts aus Wirkungsgradoptimierung bei gleich-
zeitiger Emissionsreduzierung stellt die Herausforderung für die Entwicklung neuer
Brennverfahren dar. In der Literatur sind verschiedene Ansätze zur Brennverfah-
rensoptimierung bekannt. Allen alternativen Brennverfahren ist gemein, dass gezielt
die Zustandsbereiche für die Ruß- und Stickoxidbildung während der Verbrennung
gemieden werden. Dabei wird teilweise auch ein schlechterer Verbrennungswirkungs-
grad akzeptiert.
Anhand der linken Darstellung in Abbildung 2.1 soll der Zusammenhang zwischen
Ladungskonditionierung und Emissionsentstehung verdeutlicht werden. Die Bildung
von Stickoxiden und Rußpartikeln wird überwiegend durch die lokale Flammentem-
peratur und durch das lokale Luftverhältnis1 während der Verbrennung bestimmt.
1Das lokale Luftverhältnis während der Verbrennung ist äquivalent dem Verbrennungssauerstoff-
verhältnis und beschreibt das Verhältnis aus vorhandener Sauerstoffmenge zu der zur Kraft-
stoffumsetzung erforderlichen Mindestsauerstoffmenge im Zylinder.
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Ausschlaggebend sind dafür die während der Gemischbildungszeit ablaufenden phy-
sikalischen und chemischen Reaktionsvorgänge, welche sich aus dem Temperatur-
und Druckniveau sowie der lokalen Gemischzusammensetzung im Brennraum er-
geben. Diese beeinflussen maßgeblich den Zündzeitpunkt und die Geschwindigkeit
der Energiefreisetzung. In Verbrennungszonen mit Sauerstoffüberschuss erfolgt eine
rasche Umsetzung des Kraftstoff/Gas-Gemisches mit folglich hohen Flammentem-
peraturen und Drücken. Ab Temperaturen über 2200K entstehen vermehrt thermi-
sche Stickoxide. In Bereichen mit Sauerstoffmangel und demzufolge niedriger Flam-
mentemperatur entstehen als Folge einer unvollständigen Verbrennung überwiegend
Rußpartikel.
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Die Vermischung der angesaugten Frischluft mit rückgeführtem Abgas bietet eine
Möglichkeit zur Absenkung der Prozesstemperatur. Der erhöhte Inertgasanteil im
Verbrennungsgas bewirkt neben der lokalen Sauerstoffreduktion auch die Herab-
setzung der chemischen Reaktionsgeschwindigkeit. Der Effekt beruht auf der im
Vergleich zu reiner Luft höheren Wärmekapazität der inerten Gasbestandteile. Auf-
grund der Veränderung der kalorischen Stoffwerte treten während der Verbrennung
geringere Prozesstemperaturen auf, wodurch Wärmefreisetzungs- und Drucksteige-
rungsrate sinken. Weiterführende Maßnahmen sind die Herabsetzung der Ladungs-
temperatur und die Variation des effektiven Verdichtungsverhältnisses.
Durch einen erhöhten Homogenisierungsgrad des Kraftstoff/Gas-Gemisches können
lokale Zonen mit Sauerstoffüberschuss bzw. -mangel vermieden werden. Die Erzeu-
gung einer gezielten Ladungsbewegung im Brennraum fördert die Gemischhomoge-
nisierung. Weiterhin ist die Art und Weise der Kraftstoffeinbringung resultierend in
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der Kraftstoffzerstäubung sowie der Gaszustand im Zylinder (Druck und Tempera-
tur) während dieses Vorgangs entscheidend.
Konventionelle Dieselverbrennung
Das Emissionsverhalten der konventionellen Dieselverbrennung (Serien-Diesel) ist
dadurch gekennzeichnet, dass die Energieumwandlung in einem sehr weiten Be-
reich von Luftverhältnis und örtlicher Flammentemperatur abläuft (siehe Abbil-
dung 2.1). Ursache dafür ist im Wesentlichen die Inhomogenität der Zylinderla-
dung bezüglich der Sauerstoff- und Kraftstoffverteilung, welche aus einer sehr kurz-
en Gemischbildungszeit resultiert. Aufgrund der thermodynamischen Bedingungen
im Brennraum erfolgt die Zündung unmittelbar nach Einspritzbeginn. Somit sind
zum Zeitpunkt des Brennbeginns der Einspritz- und Gemischbildungsvorgang noch
nicht abgeschlossen. Ausgehend von einem Zündherd breitet sich die Flammenfront
anschließend diffussionsartig im Brennraum aus. Je nach Einspritzdauer wird dabei
auch unmittelbar in die Flamme eingespritzt, was den Effekt der Inhomogenität zu-
sätzlich verstärkt.
Im Niedrig- und Teillastbereich wird beim Serienbrennverfahren zur Senkung der
Stickoxidemissionen die Abgasrückführung eingesetzt. Die nötige Ladungbewegung
wird mit Hilfe einer Drallklappe in einem Einlasskanal erzeugt. Weiterhin ist die
Aufteilung des Einspritzvorgangs in Vor-, Haupt- und Nacheinspritzung für dieses
Brennverfahren kennzeichnend. Die Steuerung des Brennbeginns erfolgt ausschließ-
lich über die Einspritzstrategie. Die Voreinspritzung gewährleistet annähernd kon-
stante Zündbedingungen für die Haupteinspritzung und senkt die Drucksteigerungs-
rate. Folglich ergibt sich eine geringe Abhängigkeit von der Abgasrückführrate. Der
Verbrennungsschwerpunkt wird bewusst deutlich nach dem oberen Totpunkt gelegt,
was eine leichte Wirkungsgradverschlechterung zur Folge hat. Die resultierenden
Rußemissionen können durch eine zusätzliche, dicht an der Haupteinspritzung plat-
zierte Nacheinspritzung teilweise nachoxidiert werden. Dieses Brennverfahren stellt
somit einen Kompromiss zwischen Wirkungsgrad-, Verbrauchs- und Emissionsver-
halten dar.
Alternative Brennverfahren
Gelingt es, das Kraftstoff/Gas-Gemisch in seinen thermodynamischen Eigenschaf-
ten so zu konditionieren, dass die Verbrennung bei niedriger lokaler Temperatur und
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möglichst nicht unter Sauerstoffmangel stattfindet, so können Ruß- und Stickoxid-
emissionen massiv gesenkt werden. Diesen Ansatz versuchen alternative Brennver-
fahren darzustellen. In der rechten Darstellung von Abbildung 2.1 sind die Bereiche
beispielhafter neuer Brennverfahren imMotorkennfeld eingezeichnet. Kennzeichnend
für diese Art von Brennverfahren ist der deutlich gesteigerte Anteil von rückgeführ-
tem Abgas sowie niedrigere Ladungstemperaturen. Auf diese Weise ist es möglich,
den Zündverzug soweit zu verlängern, dass der Einspritzvorgang abgeschlossen ist,
bevor die Verbrennung einsetzt. Diese Gemischbildungszeit reicht aus, um bei der
gewählten Einspritzstrategie (Block- oder Mehrfacheinspritzung) eine ausreichen-
de Homogenisierung mit nachfolgender vorgemischter Verbrennung zu realisieren.
Nachteilig sind bei diesen Brennverfahren die erhöhten Kohlenwasserstoff- und Koh-
lenmonoxidemissionen sowie ein erhöhter Kraftstoffverbrauch. Nachfolgend wird eine
Auswahl neuer Brennverfahren vorgestellt.
Prozesse mit einer sehr frühen Einspritzung zu Beginn der Kompressionsphase (Di-
rekt- oder Saugrohreinspritzung) erreichen einen hohen Homogenisierungsgrad mit
nahezu emissionsfreier Energiefreisetzung. Diese Verfahren werden als homogenisier-
te Dieselverbrennung (HCCI [59, 71, 24], PREDIC [85]) bezeichnet. Der Zeitpunkt
der Zündung kann hierbei nicht mehr über den Einspritzbeginn gesteuert werden,
sondern ist allein vom Gemischzustand abhängig. Die homogene Kompressionszün-
dung ist in ihrem Brennverlauf extrem sensitiv gegenüber Abweichungen des La-
dungszustands vom Sollwert und stellt daher hohe Anforderungen an die Brenn-
verfahrensregelung. Aktuell sind diese Prozesse lediglich im niedrigen Lastbereich
darstellbar.
Im Gegensatz dazu ermöglichen teilhomogene Dieselbrennverfahren weiterhin eine
Brennbeginnsteuerung über den Einspritzzeitpunkt und den Gaszustand. Die hohe
Sensitivität auf innermotorische Größen ist auch für dieses Verfahren kennzeichnend.
Durch eine Einspritzung gegen Ende der Kompressionsphase ergibt sich die Gemisch-
bildung kurz vor dem oberen Totpunkt (HCLI [15], CCS [74], NADI [21], ECI [76]).
Erfolgt die Kraftstoffeinbringung nach dem oberen Totpunkt, stellt sich eine weit-
gehende Ladungshomogenisierung sehr spät im Zyklus ein (HPLI [15], Nissan MK
[33], NADI [21], DHC [76]). Diese Verfahren bieten ein größeres Potenzial für eine
Kennfeldausweitung der emissionsarmen Dieselverbrennung.
Niedertemperaturverfahren (LTC [61, 2], DCCS [15]) versuchen durch den Einsatz
sehr hoher Abgasrückführraten die Rußbildungstemperatur zu unterschreiten, ohne
vom Prinzip der Diffusionsverbrennung abzuweichen. Aufgrund des meist unvoll-
ständigen Energieumsatzes in Form hoher Kohlenwasserstoff- und Kohlenmonoxid-
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emissionen eignen sich diese Verfahren besonders zur Abgasnachbehandlung.
Ein weiteres vielversprechendes teilhomogenes Dieselbrennverfahren für den oberen
Lastbereich ist das Split-Combustion-Verfahren (SC) [84]. Dieses Brennverfahren
kombiniert einen homogenen Gemischanteil, erzeugt durch eine getaktete Einsprit-
zung in den Kompressionshub, mit einem inhomogenen Gemischanteil, der zum Ende
des Kompressionstaktes durch die Haupteinspritzung realisiert wird. Dies führt zu
zwei voneinander abgesetzten Verbrennungen. Das Verfahren ist für die Serienan-
wendung attraktiv, da eine weniger genaue Abgasrückführregelung erforderlich und
teilweise das völlige Entfallen der Abgasrückführung möglich ist. Die Untersuchun-
gen beschränkten sich bisher auf einen Dieselmotor für Nutzfahrzeuge.
2.2 Steuerbarkeit dieselmotorischer Brennverfahren
Aufgrund der hohen Anforderungen alternativer Brennverfahren an die Ladungs-
konditionierung und der Notwendigkeit des Abschlusses des Einspritzvorgangs vor
Brennbeginn sind sämtliche Verfahren nur für den unteren und mittleren Lastbereich
geeignet. Zur Abdeckung des gesamten Motorbetriebsbereichs ist eine Kombination
aus alternativen und konventionellen Brennverfahren erforderlich. Eine beispielhafte
Aufteilung im Motorkennfeld wurde bereits in der rechten Darstellung in Abbildung
2.1 vorgeschlagen. Somit ergibt sich die regelungstechnische Herausforderung der ge-
nauen Steuerung eines Brennverfahrens im stationären und den sicheren Übergang
zum nächsten im transienten Betrieb, ohne dass dies vom Fahrer bemerkt wird.
Problematisch sind dabei die unterschiedlich starken Abhängigkeiten der einzelnen
Verfahren vom Ladungszustand und Einspritzvorgang, resultierend in einer geän-
derten Verbrennungsstabilität, Reproduziergenauigkeit und Geräuschentwicklung.
In einer Vielzahl von Arbeiten zur Grundlagenforschung [25, 22, 63, 27, 82, 14, 4]
wurden diese Querempfindlichkeiten theoretisch und praktisch anhand von Simula-
tionen und Experimenten untersucht und dokumentiert.
Konsens aller Untersuchungen war die Erkenntnis, dass für eine erfolgreiche Umset-
zung teil-/homogener Brennverfahren im Stationär- und Dynamikbetrieb nur eine
Kombination aus thermodynamischer und einspritzseitiger Verbrennungssteuerung
zielführend ist. Nur so ist es möglich, das stark nichtlineare System von einem Ist-
zustand mit Hilfe der Stellelemente in einen definierten Sollzustand zu überführen.
Folglich wird der Einsatz einer Gaszustands- und Verbrennungsregelung auf Basis
des Zylinderdrucksignals vorgeschlagen. Mit dieser Strategie gelingt es, den Brenn-
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verlauf mit den Größen Brennbeginn, Brenndauer und Wirkungsgrad im optimalen
Fenster hinsichtlich Emissionen, Kraftstoffverbrauch und Verbrennungsgeräusch zu
halten. Zur Realisierung der vorgeschlagenen Regelung ist eine zylinderindividuelle
und zyklusselektive Aktuatorik erforderlich. Eine Lösung, die diesen Anforderungen
gerecht wird, stellt die Kombination aus vollvariablem Ventiltrieb und vollvariablem
Einspritzsystem dar. Neben diesen zylinderzugeordneten Aktoren sind weitere ex-
terne Stellelemente erforderlich. Tabelle 2.1 fasst die wesentlichen variablen Größen
zur Steuerung der Gemischkonditionierung zusammen. Für weiterführende Informa-
tionen zu den thermodynamischen Wirkeffekten und Anwendungsfällen der Steuer-
größen bzw. Stellelemente sei an dieser Stelle auf die zugehörigen Literaturangaben
verwiesen.
Zielzustand Steuergröße Stellelement
Ladungsmasse Ladedruck (Doppel-)Aufladung [1, 50]
Saugrohrdruck Drosselklappe [54, 49]
Einlasshubkurve Ventiltrieb [72]
Ladungstemperatur Ladelufttemperatur Ladeluftkühler [12]
Saugrohrtemperatur Heiße Abgasrückführung
Effektives Verdichtungs- Ventiltrieb [80, 23, 72]
verhältnis
Ladungszusammen- Abgasrückführrate
setzung externe AGR Hochdruckkreis [1, 50, 26]
Niederdruckkreis [1, 50, 26]
interne AGR Ventiltrieb [80, 23, 72, 78]
(Vorlagern, Rücksaugen)
Restgasgehalt Ventiltrieb [80, 23]
Ladungsbewegung Drallniveau Drallklappe [26, 4]
Ventiltrieb [77, 42]
Gemischbildung Anzahl Einspritzungen Injektor [83, 4]
Einspritzbeginn, -menge, Injektor [41, 81, 73]
-verlauf
Einspritzdruck Hochdruckpumpe [16]
Tabelle 2.1: Zusammenfassung der variablen Zustandsgrößen zur gezielten Gemisch-
konditionierung sowie deren Steuergrößen und Stellelemente
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2.3 Beurteilung bekannter Ansätze zur Steuerung
neuer Dieselbrennverfahren
Die Vielzahl der genannten Steuergrößen verdeutlicht die Komplexität der Brenn-
verfahrenssteuerung, die mit den in Serie befindlichen, überwiegend kennfeldbasier-
ten Steuerungs- und Regelungsalgorithmen nur unzureichend handhabbar ist. Auch
muss die Auswahl geeigneter Führungs- und Prozessgrößen neu überdacht werden.
Im Bereich der Verbrennungsregelung befinden sich aktuell vielversprechende Ansät-
ze in Erprobung bzw. in Serie [30, 38, 26]. Eine zylinderindividuelle Gaszustandsre-
gelung für Dieselmotoren unter Einsatz erweiterter Ventiltriebsvariabilitäten wurde
bisher noch nicht veröffentlicht bzw. in Serie eingeführt.
Zur Entwicklung eines neuen Konzepts gehört auch die Analyse bestehender Ar-
beiten. Der Inhalt dieses Abschnitts zeigt den aktuellen Entwicklungsstand anhand
ausgewählter Artikel zum Themengebiet der Regelung konventioneller und alterna-
tiver Dieselbrennverfahren. Darin werden Konzepte zur modellbasierten Erfassung
von Prozessgrößen und zur Gassystemregelung in Kombination mit einer einspritz-
parameterbasierten Verbrennungsregelung vorgestellt.
Sams u.a. stellen in [60] ein Regelungskonzept für Pkw-Dieselmotoren mit alternati-
ver Verbrennung vor, dessen Basis eine zylinderdruckbasierte Verbrennungsregelung
mit den Regelgrößen Verbrennungsschwerpunktlage und maximaler Druckanstieg
darstellt. Als zugehörige Stellgrößen werden der Einspritzzeitpunkt und die Ab-
gasrückführrate verwendet. Die auftretenden Querempfindlichkeiten der Stellgrößen
auf die jeweils andere Regelgröße werden über Modelle mit adaptiven Parametern
berücksichtigt. Somit können zwei unabhängige Eingrößen-PID-Regler eingesetzt
werden, die eine ausreichende Regelgüte ermöglichen. Die Sollwerte sind für das
jeweilige alternative Brennverfahren in Kennfeldern über Motordrehzahl und Last
abgelegt. Die Einstellung des Einspritzzeitpunkts erfolgt dabei zylinderindividuell
über das Einspritzsystem. Die erforderliche Abgasrückführrate wird indirekt über
eine externe Frischluftmassen- und Ladedruckregelung eingestellt. Beim Brennver-
fahrenswechsel werden die Parameter des Gas- und Einspritzsystems entlang einer
Übergangsfunktion geführt. Beispielhaft wird der Übergang vom teilhomogenen zum
konventionellen Brennverfahren diskutiert.
Kohlhase u.a. beschreiben in [37] ein Konzept zur modellbasierten Regelung der
homogenen Dieselverbrennung. Als Stellgrößen zur Regelung der Luftmasse, der
Abgasrückführrate sowie der Verbrennungsschwerpunktlage werden die Positionen
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der Drosselklappe und des Abgasrückführventils sowie der Einspritzzeitpunkt ver-
wendet. Die Gassystemregelung besteht aus einer nichtlinearen modellbasierten Vor-
steuerung, die die Vorsteuerstellgrößen sowie gefilterte Sollwerte für die Mehrgrößen-
regelung berechnet. Diese besteht aus statisch entkoppelten dezentralen PID-Reglern
mit Stellgrößenbeschränkung und Anti-Windup-Funktion. Die erforderliche Lade-
druckeinstellung wird mit Hilfe der Serienladedruckregelung realisiert. Über eine
betriebspunkt- und luftmassenabhängige Vorsteuerung des Einspritzzeitpunkts und
mittels eines adaptiven Kennfelds wird die Verbrennungsschwerpunktlage zylinder-
individuell geregelt. Die Erfassung der Prozessgrößen erfolgt sensor- und modellba-
siert. Die Abgasrückführrate wird indirekt aus dem modellierten Motormassenstrom
und dem gemessenen Frischluftmassenstrom bestimmt. Mit Hilfe der Heizverlaufs-
berechnung wird der Verbrennungsschwerpunkt aus dem Brennraumdrucksignal in
Echtzeit ermittelt. Als Potenzialnachweis wird exemplarisch ein Wechsel zwischen
teilhomogenem und konventionellem Brennverfahren in einem Betriebspunkt darge-
stellt.
Blumenröder u.a. präsentieren in [7] ein modulares Konzept zur zylinderindividu-
ellen Verbrennungs- und Momentenregelung auf Basis des Zylinderdrucksignals zur
Darstellung alternativer Brennverfahren. Das Gesamtkonzept ist nach einer kaska-
dierten Struktur aufgebaut. Den äußeren Kreis bildet die Momentenregelung mit
dem Fahrerwunschmoment als Führungs- sowie dem indizierten Mitteldruck als
Stellgröße. Der indizierte Mitteldruck sowie die Verbrennungsschwerpunktlage die-
nen als Führungsgrößen für die unterlagerte Verbrennungsregelung. Diese nutzt als
Prozessrückmeldung die indizierte Verbrennungslage und die maximale Druckstei-
gerungsrate. Einspritzzeitpunkt und -menge werden als Stellgrößen für das Ein-
spritzsystem verwendet. Weiterhin werden Verbrennungsluftverhältnis, Abgasrück-
führrate und Ansaugtemperatur als Sollwerte an die unterste Kaskade, der exter-
nen Gassystemregelung, übergeben. Daraus werden dann Führungsgrößen für die
Frischluftmassen- und Ladedruckregelung errechnet. Diese Motorprozessparameter
werden über modellbasierte, adaptive Regler kontrolliert, welche die Dynamik der
Regelstrecken berücksichtigen. Zusätzlich werden die Aktuatoren mit Hilfe neuro-
naler Netze vorgesteuert. Die Erfassung gassystemrelevanter Prozessgrößen erfolgt
auf Basis von Sensoren im Luftpfad. Zylinderindividuelle Prozessgrößen werden aus
dem Zylinderdrucksignal in Echtzeit ermittelt. Weiterhin integriert das Gesamtkon-
zept die Möglichkeiten eines variablen Ventiltriebs als schnelle Stelleingriffe für die
zylinderselektive Verbrennungsschwerpunktlageregelung. Stellgrößen sind dabei der
Einlass-Schließt-Zeitpunkt zur Einstellung der effektiven Verdichtung sowie die Me-
thoden der internen Abgasrückführung zur präziseren Gemischkonditionierung in
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dynamischen Betriebsphasen.
Larink entwickelt in [45] eine kombinierte Regelung der Aufladung und Abgasrück-
führung, welche als Führungsgrößen die Zylinderfüllung und die Abgasrückführra-
te verwendet. Die Position der Turboladerleitschaufeln sowie die Stellung des Ab-
gasrückführventils werden als Stellgrößen verwendet und kennfeldbasiert vorgesteu-
ert. Die Mehrgrößenregelung besteht aus zwei statisch entkoppelten Eingrößen-PID-
Reglern mit gesteuerter Parameteradaption und Stellgrößenbegrenzung. Die Erfas-
sung der Prozessgrößen erfolgt durch die Verknüpfung von Brennraumdruckmerk-
malen mit externen Modell- und Sensorgrößen. Die mittlere Zylindergasmasse wird
basierend auf dem Brennraumdrucksignal zylinderselektiv ermittelt und über alle
Zylinder gemittelt. Die aus dem externen Gaszustand berechnete Abgasrückführra-
te wird auf Basis von Brennraumdruckmerkmalen zusätzlich korrigiert. Mit Hilfe der
Füll- und Entleermethode sowie unter Berücksichtigung des instationären Verhal-
tens der Speichervolumina wird der Gaszustand im Ein- und Auslasstrakt modelliert.
Als eine Eingangsgröße des externen Modellsystems wird weiterhin der Messwert des
Luftmassenstromsensors verwendet. Abgasrückführventil und Drosselklappe werden
in ihren physikalischen Eigenschaften als Drosselelemente im Modellaufbau nicht
berücksichtigt.
Die Auflade- und Abgasrückführregelung und das zylinderdruckbasierte Füllungsmo-
dell sind in ein zylinderdruckbasiertes Motormanagement integriert, dessen weitere
Teile aus einer echtzeitfähigen Indizierauswertung sowie einer einspritzparameterba-
sierten Verbrennungsregelung mit den Führungsgrößen indizierter Mitteldruck und
Verbrennungsschwerpunktlage bestehen [29].
Anhand von Prüfstands- und Fahrzeugergebnissen im konventionellen Dieselbrenn-
verfahren wird das Potenzial des Konzepts nachgewiesen. Eine explizite Anwendung
für ein alternatives Brennverfahren ist nicht dargestellt. Diese wird jedoch als wei-
tere Einsatzmöglichkeit diskutiert.
Nöthen stellt in [49] ein neues Strukturierungskonzept zur Gassystemregelung vor,
welches durch seinen modularen und systemgrößenorientierten Ansatz unabhängig
von der Wahl der Führungsgrößen jedem eingebundenen Stellelement seine physika-
lisch richtige Sollgröße zuweist. Als Hauptführungsgrößen für die Kaskadenregelung
werden die Zylindergasmasse und die Abgasrückführrate gewählt. Beide Regelgrößen
werden mit Hilfe einer physikalisch-modellbasierten Berechnungsmethode vorgesteu-
ert, was die Regeldynamik und -güte positiv beeinflusst. So wird die Zylindergasmas-
se in einen Sollsaugrohrdruck für die Drosselklappenposition und weiterführend in
einen Sollladedruck für die unterlagerte Ladedruckregelung umgerechnet. Aus der
geforderten Abgasrückführrate wird ein Sollmassenstrom berechnet, aus dem mit
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Hilfe der Drosselfunktion eine effektive Querschnittsfläche und somit eine Positi-
onsvorgabe für das Abgasrückventil bestimmt wird. Aufgrund dieser physikalischen
Vorsteuerungsstrategie für den Füllungs- und Abgasrückführpfad können jeweils li-
neare PID-Regler eingesetzt werden, die auf Störgrößenkompensation hin ausgelegt
sind. Weiterhin ist aufgrund dieses Ansatzes keine statische Entkopplung zwischen
den beiden Pfaden nötig. Die Prozessgrößen werden überwiegend sensorbasiert er-
fasst. Die mittlere Zylindergasmasse wird direkt aus Brennraumdruckkennwerten er-
rechnet. Die aktuelle Abgasrückführrate wird ebenfalls direkt über die echtzeitfähige
Berechnung der Drosselfunktion hinreichend genau bestimmt und aufgrund des Spei-
cherverhaltens der Gassystemvolumina dynamisch korrigiert. Mit diesem Modell-
ansatz kann vollständig auf die Information des Luftmassenstromsensors verzich-
tet werden, was besonders im instationären Betrieb entscheidende Vorteile bringt.
Weiterhin werden in dieser Arbeit genauere Angaben zum Einsatz eines variablen
Ventiltriebs am Beispiel eines Einlassphasenstellers als schnelles Stellelement zur
Beeinflussung der Zylindergasmasse veröffentlicht.
Die entwickelte Gassystemregelung wird mit dem bereits in Serie befindlichen zylin-
derdruckbasierten Motormanagement [26] zu einem Gesamtsystem kombiniert. Der
Potenzialnachweis für das Konzept erfolgte anhand von stationären und transien-
ten Zyklusergebnissen im konventionellen Dieselbetrieb sowie für den Übergang von
teilhomogener zu konventioneller Verbrennung in einem exemplarischen Stationär-
betriebspunkt.
In [26] wird ein Serienregelungskonzept für einen Pkw-Dieselmotor vorgestellt. Die-
ses momentengeführte Motormanagement beinhaltet eine zylinderindividuelle Ver-
brennungsregelung auf Basis des Brennraumdrucksignals. Die daraus berechneten
Stellgrößen werden an das Einspritzsystem weitergeleitet. Dieses Konzept bildet eine
wichtige Grundlage für den Betrieb des in dieser Arbeit eingesetzten Versuchsträgers
und wird daher in Abschnitt 3.2.2 auf Seite 37 eingehender erläutert.
Von der Verbrennungsregelung gänzlich entkoppelt arbeitet die Auflade- und Abgas-
rückführmassenregelung. Die jeweils verwendeten Regelgrößen sind der Ladedruck
und die Frischluftmasse, die über zylinderentfernt verbaute Sensoren erfasst werden.
Dieses Prinzip ist ein erprobtes Serienkonzept, birgt jedoch einige Nachteile die in
den weiteren Abschnitten sowie ausführlicher in [48, 45, 49] diskutiert werden.
Wie wichtig die Entwicklung neuer Modell- und Regelungsfunktionen zur Motor-
steuerung ist, zeigen auch aktuelle, allgemein zugängliche Forschungsvorhaben der
Automobilindustrie. Exemplarisch seien hier das FVV-Projekt Nr. 997 „Verbren-
nungsregelung“ [20] und der SFB 686 „Modellbasierte Regelung der homogenisierten
Niedertemperatur-Verbrennung“ [69] genannt.
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2.4 Abgrenzung
Die im vorherigen Abschnitt vorgestellten Regelungskonzepte haben die Notwendig-
keit eines zylinderdruckbasierten Motormanagements zur effektiven Regelung der
konventionellen und alternativen Dieselverbrennung erkannt. Fast alle Veröffentli-
chungen nutzen die aus dem Druckverlauf berechneten Verbrennungsmerkmale aus-
schließlich zur Regelung der Verbrennung mit der Stellgröße Einspritzung und somit
auch zur Korrektur von Fehlern in der Gassystemregelung. Ein Konzept für eine
zylinderindividuelle direkte Regelung des Gaszustands im Brennraum zu Kompres-
sionsbeginn wurde bisher noch nicht veröffentlicht.
Kohlhase, Larink und Nöthen ziehen zusätzliche Informationen aus dem Zylinder-
druck zur Modellierung von Gassystemgrößen heran. Nöthen zeigt zusätzlich einen
serientauglichen Ansatz zur Modellierung der Abgasrückführrate ohne Verwendung
des Frischluftmassenstromsensors.
Sams und Blumenröder verwenden zur Einstellung des Gaszustands im System ei-
ne Auflade- und Abgasrückführmassenregelung auf Basis des Ladedrucks und der
Frischluftmasse unabhängig von der Verbrennungsregelung. Gerade vor dem Hinter-
grund steigender Emissionsvorschriften erfüllen diese Regelgrößen nur unzureichend
die Anforderungen neuer Brennverfahren. Ursachen für eine ungenaue Beschreibung
und Beeinflussung des Gaszustands im Zylinder sind nicht berücksichtigte Effekte
in der Gasstrecke, die mit dem Ladedrucksensor bzw. dem Frischluftmassenstrom-
sensor nicht erfassbar sind.
Larink und Nöthen haben diese Probleme erkannt und lösen sich von der Serienrege-
lung. ImWesentlichen stellen sie unabhängig voneinander eine kombinierte Regelung
der Aufladung und Abgasrückführung auf Basis der Zylinderfüllung und Abgasrück-
führrate vor, die mit einer Verbrennungsregelung kombiniert ist.
Kohlhase verwendet zur Regelung des Gassystems die sensorbasierte Größe Frisch-
luftmasse sowie die Abgasrückführrate. Als Stellgrößen werden die Drosselklappen-
und Abgasrückführventilpositionen verwendet. Auf diese Weise wird der geforder-
te Zustand im Saugrohr und nicht im Zylinder eingestellt. Die Ladedruckregelung
findet im Konzept von Kohlhase keine besondere Beachtung. Es wird lediglich die
Serienkonfiguration eingesetzt.
Im Vergleich zu diesen Ansätzen wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein zy-
linderdruckbasiertes Motormanagement bestehend aus einer zylinderindividuellen
Gaszustands- und Verbrennungsregelung mit zugehöriger Zustandsmodellierung ent-
wickelt. Dieses kombinierte Konzept erfüllt die Anforderungen zukünftiger Brennver-
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fahren im stationären und dynamischen Motorbetrieb. Der thermodynamische Gas-
zustand und die Einspritzstrategie bestimmen gemeinsam den Verbrennungsablauf.
Entsprechend ihren prozessbeeinflussenden Eigenschaften werden die Prozessgrößen
für das Gas- und Einspritzsystem den Regelkreisen und Stellgliedern zugeordnet.
So werden beispielsweise Zylinderungleichverteilungen in der Abgasrückführmenge
nicht nur über die Verbrennungsregelung sondern vorrangig durch die Gaszustands-
regelung korrigiert.
Entscheidend ist dabei die Wahl der Führungsgrößen. Zylindergasmasse und Sauer-
stoffgehalt im Zylinder sind für die Regelung des Gaszustands und damit des Gas-
systems besser geeignet als Ladedruck, Frischluftmasse oder Abgasrückführrate. Die
Verbrennungsregelung nutzt das indizierte Moment und die Verbrennungsschwer-
punktlage als Regelgrößen zur Koordination des unterlagerten Einspritzsystems. In
Abhängigkeit der Motorfahrstrategie und anhand von Prozessrückmeldungen wer-
den die Sollwerte für beide Regelungsblöcke von einem zentralen Sollwertgenerator
berechnet.
Des Weiteren ist eine direkte und möglichst genaue Erfassung der Prozessgrößen
unter Einsatz einer physikalischen Zustandsmodellierung erforderlich. Dabei ist es
sinnvoll, Modell- und Sensorwerte des externen Gassystems mit Zylinderdruckin-
formationen zur Bestimmung der prozessrelevanten Zustandswerte zu verknüpfen.
Im Gegensatz zu anderen Modellkonzepten wird hier auf den störungsintoleranten
Frischluftmassenstromsensor verzichtet.
Erstmalig ermöglicht das neue Konzept die effektive Integration eines vollvariablen
Ventiltriebs als hochdynamischen und zylinderindividuellen Gassystemsteller. Des-
sen Stellvariationen erweitern die Möglichkeiten zur Beeinflussung des Gaszustands
erheblich.
2.5 Konzeption eines zylinderdruckbasierten
Motormanagements
Wie bereits diskutiert, kann ein effektiver Prozesseingriff nur über eine thermody-
namische und einspritzseitige Steuerung erfolgen. Dies erfordert eine systematische
und physikalisch sinnvolle Führung der Stellsysteme Gas- und Einspritzsystem. Das
in diesem Kapitel vorgestellte Konzept ist ein möglicher Ansatz zur Lösung die-
ser Anforderung. Es umfasst ein zylinderdruckbasiertes Motormanagement, welches
aus einer zylinderindividuellen Gaszustands- und Verbrennungsregelung besteht. Die
Kernelemente stellen Funktionen bereit, die aus dem Brennraumdruck abgeleitete
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Kenngrößen direkt oder indirekt für die Regelung des Verbrennungsprozesses ver-
wenden. Das Konzept soll folgende Eigenschaften abbilden.
• Bereitstellung einer thermodynamischen und einspritzseitigen Verbrennungs-
steuerung zur Darstellung verschiedener Brennverfahren
• Berücksichtigung der Anforderungen neuer Brennverfahren für die genaue Ein-
stellung des Gaszustands durch eine sinnvolle Wahl der Führungsgrößen für
das Gassystem und deren Koordination
• Ganzheitlicher und modularer Aufbau durch Integration aller Motorsystem-
komponenten (aktuelle und zukünftige Stellelemente)
• Zuordnung der Stellelemente zu ihren physikalisch sinnvollen Funktionsgrößen
in der Sollwertstruktur
• Minimierung der Betriebsartenumschaltung allein durch eine geänderte Soll-
wertvorgabe
• Modellbasierte und stellgrößenunabhängige Erfassung von Prozessgrößen auf
Basis physikalischer Gesetzmäßigkeiten in Echtzeit
• Zylinderindividuelle Beeinflussung der Verbrennung durch Gleichstellung der
Zylinder hinsichtlich des Gaszustands
2.5.1 Wahl der Führungsgrößen zur Verbrennungssteuerung
Für die Entwicklung eines neuen Regelungskonzepts ist die Wahl der Führungsgrö-
ßen von entscheidender Bedeutung. In diesem Abschnitt werden verschiedene Größen
vorgestellt und auf ihre Eignung hin untersucht. Als Einstieg und zum besseren Ver-
ständnis wird der Einfluss möglicher Führungsgrößen auf die Gemischbildungszeit
erläutert. Die Gemischbildungszeit ist grundlegend für die Darstellung neuer Brenn-
verfahren. Deren Anforderungen und Steuerparameter wurden in den vorherigen
Abschnitten 2.1 und 2.2 diskutiert.
Einfluss der Führungsgrößen für das Gas- und Einspritzsystem auf die
Gemischbildungszeit (Zündverzugszeit)
Die Gemischbildungszeit ist in unterschiedlicher Weise von verschiedenen Zustands-
größen abhängig [36, 19]. Sie ändert sich während des Kompressionsvorgangs ständig.
Die aktuelle „lokale“ Zündverzugszeit im Zylinder τZ(ϕ) ab Einspritzbeginn kann mit
Hilfe von Gleichung 2.1 [59] zu jedem Winkelinkrement in Millisekunden abgeschätzt
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werden. Als wesentliche Einflussparameter für den Ablauf der chemischen Reaktio-
nen sind die Gasmasse mZyl und der Sauerstoffgehalt xO2Zyl im Zylinder zu Kom-
pressionsbeginn erkennbar. Einen weiteren wichtigen Einfluss besitzt der Verlauf der
Zylindertemperatur TZyl(ϕ), welcher zum einen vom Startniveau zu Kompressions-
beginn TZyl(ϕES) und zum anderen von der effektiven Verdichtung εeff als Resultat
eines variablen Einlass-Schließt-Winkels abhängt. Entsprechend dieses Gaszustands
und der Einspritzstrategie mKr(ϕ) ergibt sich der Verlauf des Zündverzugs für einen
bestimmten Kraftstoff. Die Faktoren C1 bis C5 werden als konstant bzw. in Abhän-
gigkeit von Motordrehzahl, Last und Motortemperatur definiert.
τZ (ϕ) = C1 ·
(
xO2Zyl
)C2 · (mKr(ϕ))C3 ·
(
mZyl
VZyl(ϕ)
)C4
· e
(
C5
TZyl(ϕ)
)
(2.1)
Zur Abschätzung des Einsetzens der Dieselselbstzündung kann das Zündintegral
nach Gleichung 2.2 [19] verwendet werden, welches die berechnete „lokale“ Zündver-
zugszeit über der Zeit integriert. Die Verbrennung setzt ein, wenn das Zündintegral
den Wert 1 erreicht. Die zeitliche Differenz zwischen Brenn- und Einspritzbeginn
∆t = tBB − tEB entspricht der „globalen“ Zündverzugszeit.
∫ ∆t
0
1
τZ (ϕ)
dt ≥ 1 (2.2)
Die Zeit zwischen Ansteuerbeginn des Injektors und Einspritzbeginn wird als mecha-
nischer Zündverzug bezeichnet. Er kann in Abhängigkeit von Einspritzmenge und
-druck in einem Kennfeld abgelegt werden.
Die Gaszustands- und Einspritzgrößen haben weiterhin direkten Einfluss auf den
Brennverlauf und somit auf die Verbrennungsschwerpunktlage. Für die genaue Re-
gelung zukünftiger Brennverfahren, bei denen der Zündverzug eine immer entschei-
dendere Position einnimmt, dürfen die Führungsgrößen für das Gas- und Einspritz-
system nicht mehr getrennt betrachtet werden. Anhand dieser Erkenntnisse werden
die Führungsgrößen für das Gas- und Einspritzsystem gewählt.
Führungsgrößen für das Gassystem
Zur Regelung des Gassystems werden neue Größen verwendet. Das Verhalten der
Seriengassystemregelung wird zum Vergleich bzw. als Entscheidungsgrundlage mit
herangezogen. Wie in den vorherigen Kapiteln bereits erläutert, werden für die kon-
ventionelle Motorsteuerung die Größen Ladedruck und Frischluftmasse zur Regelung
des Gassystems verwendet. Aus Brennverfahrenssicht ergeben sich dabei folgende
systembedingte Nachteile, welche auch der Fachliteratur bekannt sind [45, 49].
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• Keine Berücksichtigung von Änderungen im Dichteverhalten der angesaugten
Gasmassen durch Erwärmung infolge der Mischung mit rückgeführtem Abgas
oder durch hohe Motortemperaturen
• Keine Berücksichtigung von Speichereffekten, Laufzeitverhalten und Pulsatio-
nen in der Gasstrecke in stationären und besonders in dynamischen Motorbe-
triebsphasen
• Keine Möglichkeit der gezielten Manipulation des Gaszustands im Zylinder
durch zusätzliche Aktorik nach dem Verdichter (Drosselklappe, Drallklappe,
vollvariabler Ventiltrieb, Hochdruck-Abgasrückführung)
• Keine individuelle Beeinflussung des Gaszustands im Zylinder
• Keine direkte Kopplung der Zustandsgrößen Ladedruck und Frischluftmasse
mit Merkmalen der Verbrennung wie Schwerpunktlage und maximaler Druck-
gradient im Zylinder
• Keine direkte Beeinflussung der relevanten Schadstoffemissionen aufgrund der
ungünstigen physikalischen Zusammenhänge [45]
Aus den genannten Gründen werden für die neue Gassystemregelung als Hauptfüh-
rungsgrößen Zylindergasmasse und Sauerstoffgehalt im Zylinder verwendet. Zusätz-
lich wird das effektive Verdichtungsverhältnis als Nebenführungsgröße vorgeschla-
gen.
Dabei ist anzumerken, dass die Zylindertemperatur zu Kompressionsbeginn als wei-
tere Führungsgröße dem Konzept hinzugefügt werden kann. Sie kann als Funktion
der Saugrohrtemperatur angesehen werden. Im vorliegenden Fall findet sie aufgrund
des Versuchsaufbaus (ohne schnelles Heiz- und Kühlsystem) keinen besonderen Ein-
satz, sondern ergibt sich aus dem Systemzustand.
Im Folgenden wird die Entscheidung für den Einsatz der ersten drei Größen einge-
hender erläutert.
Gasmasse mZyl und effektives Verdichtungsverhältnis εeff im Zylinder
Von entscheidender Bedeutung für den Verbrennungsprozess und dessen Wirkungs-
grad sowie die Schadstoffentstehung ist die Gesamtmasse aller Gasanteile im Zylin-
der. Sie ist die thermodynamisch sinnvolle Größe zur Beschreibung eines Gases in
einem Behälter und im Wesentlichen durch den Dichtezustand definiert. Mit Hil-
fe des sensorbasierten Ladedruckwertes lässt sich die Dichte im Brennraum nicht
eindeutig bestimmen. Grund dafür sind die bereits genannten Speicherwirkungen
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und Aufheizungen entlang des Gaspfades. Dieser Effekt wird durch druckbeeinflus-
sende Gassystemsteller (Drosselklappe, Einlass-Schließt-Winkel-Steller) nach dem
Verdichter bzw. Ladedrucksensor weiter verstärkt. Abbildung 2.2 verdeutlicht die-
sen Zusammenhang für zwei beispielhafte Betriebspunkte.
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Abbildung 2.2: Abhängigkeit der Dichte im Saugrohr und der Gasmasse im Zylinder
vom Ladedruck bei Variation der Drosselklappenstellung und des
Einlass-Schließt-Winkels des Ventiltriebs
Betriebspunkte: nMot = 1250/min,Meff = 30Nm; nMot = 2000/min,
Meff = 100Nm
Es ist ersichtlich, dass die Information des Ladedruckwertes bei Manipulationen des
Gaszustands nach dem Verdichter bis hin zum Brennraum nicht ausreicht, um die
Gasmasse im Brennraum eindeutig zu bestimmen. Des Weiteren ermöglicht die zy-
linderexterne Größe Ladedruck keine zylinderindividuelle Einstellung der Gasmasse.
Auftretende Zylinderungleichverteilungen, besonders in dynamischen Betriebspha-
sen, können somit nicht ausgeglichen werden. Im Zuge der Steigerung der Kom-
plexität zukünftiger Motorenkonzepte mit dem Ziel, eine größere Variabilität im
Gassystem zu ermöglichen, kann der Ladedruck als Führungsgröße keine zufrieden-
stellende Prozessgröße sein. Infolge dessen und insbesondere vor dem Hintergrund
steigender Anforderungen an die Emissionssenkung kommt der Zylindergasmasse
als Brennrauminformation und als Führungsgröße eine wachsende Bedeutung zu.
Zusätzlich ist die Zylindergasmasse eine wichtige Information für die Zumessung
von rückgeführtem Abgas. Der Ladedruck kann dann als Sollwert in einem unterla-
gerten Regelkreis und somit auch zur Bauteilüberwachung des Turboladers genutzt
werden [49]. Die in Abbildung 2.2 dargestellte Variation des Einlass-Schließt-Winkels
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stellt neben der Gasmassenbeeinflussung auch eine Veränderung der effektiven Ver-
dichtung dar. Beide Größen, Gasmasse und effektives Verdichtungsverhältnis, sind
miteinander verknüpft und werden für die Gaszustandsregelung als Haupt- bzw. Ne-
benführungsgröße verwendet.
Sauerstoffgehalt xO2Zyl im Brennraum
Die zweite wichtige Hauptführungsgröße zur Einstellung des Gaszustands im Brenn-
raum ist der Sauerstoffgehalt als Maß für die Ladungszusammensetzung. Diese Pro-
zessgröße besitzt einen entscheidenden Einfluss auf den Zündverzug sowie auf den
anschließenden Verbrennungsablauf, und hat somit direkte Auswirkungen auf die
Schadstoffentstehung. Der Sauerstoffgehalt im Brennraum lässt sich sehr gut mit
den Methoden der externen und internen Abgasrückführung einstellen.
Serienkonzepte bedienen sich der Frischluftmasse mFL als Regelgröße zur indirekten
Einstellung der Abgasrückführung. Aus den bereits genannten Gründen kann diese
Größe nicht die erforderliche Regelgenauigkeit liefern, wie sie für neue Brennver-
fahrenskonzepte nötig ist. Des Weiteren ist eine Trennung von zylinderindividueller
interner und externer Hoch- und Niederdruckabgasrückführung allein auf Basis der
Frischluftmasse nicht möglich.
Neue Konzeptansätze verwenden die Abgasrückführrate rAGR nach Gleichung 2.3 als
Regelgröße für die Abgasrückführung. Diese ist als das Verhältnis der rückgeführten
Abgasmenge mAGR zur Zylindergasmasse mZyl definiert.
rAGR =
mAGR
mZyl
=
mZyl −mFL
mZyl
(2.3)
Diese Methode bringt im Vergleich zur Frischluftmasse erhebliche Verbesserungen in
der Regelgenauigkeit der Abgasrückführung, berücksichtigt jedoch nicht den Rest-
sauerstoff im rückgeführten Abgas. Dieser entsteht vorwiegend in Schubphasen und
in Kennfeldbereichen, in denen der Dieselmotor mit Luftüberschuss (Abgas- Lamb-
da-Wert λ>1) betrieben wird. Abbildung 2.3 verdeutlicht im linken Diagramm den
Zusammenhang zwischen Abgasrückführrate und Sauerstoffgehalt im Zylinder bei
Variation der Hochdruck-Abgasrückführrate in einem Betriebspunkt. Das Verhalten
zweier unterschiedlich berechneter Lambda-Werte im Abgas (Luftverhältnis λL und
Sauerstoffverhältnis λO2) für diesen Versuch verdeutlicht das rechte Diagramm. Es
zeigt sich, dass beide Verhältnisse nicht identisch sind. Grund dafür ist die unter-
schiedliche Abhängigkeit beider Größen von der Abgasrückführrate [63]. Das Luft-
verhältnis bezeichnet das Verhältnis von zugeführter Frischluftmenge zu der für eine
stöchiometrische Verbrennung des eingespritzten Kraftstoffs erforderliche Luftmen-
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Abbildung 2.3: Zusammenhang zwischen Abgasrückführrate, Sauerstoffgehalt und
Lambda-Wert bei Variation der Hochdruck-Abgasrückführung (Die
Zylindergasmasse wurde bei diesem Versuch nicht konstant gehal-
ten.)
Betriebspunkt: nMot = 2000/min, Meff = 50Nm
ge nach λL = mFL/ (Lst ·mKr). Das Sauerstoffverhältnis beschreibt das Verhältnis
von im Gemisch aus Frischluft und rückgeführtem Abgas vorhandener Sauerstoff-
menge zu der für eine stöchiometrische Verbrennung des eingespritzten Kraftstoffs
erforderliche Sauerstoffmenge nach λO2 = mO2/ (Ost ·mKr). Die Parameter Lst bzw.
Ost beschreiben das stöchiometrische Luft- bzw. Sauerstoffverhältnis mit den allge-
meinen Werten 14,5 bzw. 3,045 für Dieselkraftstoff. Für einen vollständigen (stö-
chiometrischen) Energieumsatz von 1kg Kraftstoff werden demzufolge 14,5kg Luft
bzw. 3,045kg Sauerstoff benötigt. Das Sauerstoffverhältnis entspricht dem Lambda-
Wert für die Verbrennung nach erfolgter Einspritzung. Ohne Berücksichtigung des
Restsauerstoffs im Abgas erfolgt eine ungenaue Einstellung eines geforderten Sau-
erstoffgehalts im Zylinder sowie eines daraus folgenden Lambda-Wertes im Abgas.
Für die Regelung alternativer Dieselbrennverfahren mit erhöhten Abgasrückführra-
ten und einer großen Sensibilität gegenüber dem Sauerstoffgehalt im Brennraum, ist
es demzufolge besonders wichtig, alle Gasmassenanteile in ihrer Zusammensetzung
zu berücksichtigen. Daher wird im vorgestellten Konzept direkt der Sauerstoffgehalt
im Zylinder als Führungsgröße verwendet. Die Abgasrückführrate dient unterlagert
als Stellgröße für die internen und externen Abgasrückführsteller. Den Zusammen-
hang zwischen Sauerstoffgehalt im Zylinder und Abgasrückführrate stellt die folgen-
de Gleichung 2.4 her, dessen Herleitung in Kapitel 4 tiefgründiger beschrieben wird.
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xO2Zyl = xO2FL − rAGRZyl ·
(
xO2FL − xO2ZylAbg
)
(2.4)
Welchen Einfluss die Wahl der Führungsgröße für die Abgasrückführung auf das
Emissionsverhalten des Dieselmotors hat, soll anhand von Abbildung 2.4 für einen
exemplarischen Stationärbetriebspunkt verdeutlicht werden.
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Abbildung 2.4: Verhalten der Stickoxidemissionen und Rußemissionen bei unter-
schiedlichen Führungsgrößen für die Einstellung der Abgasrückführ-
menge (Normierung auf den Standardpunkt bei ca. 930 mg/Hub)
Betriebspunkt: nMot = 2500/min, Meff = 165Nm
Im dynamischen Motorbetrieb ist eine Verstärkung der dargestellten Effekte zu er-
warten. In diesem Versuch wurde bei konstantem Betriebspunkt die Ladungsmas-
se im Zylinder durch Androsseln bzw. Ladedruckerhöhung variiert. Die applizierte
rückgeführte Abgasmenge wurde nur mit Hilfe des Niederdruckkreises bereitgestellt.
Die Drallklappen wurden entsprechend der Serienapplikation nicht angestellt. Des
Weiteren wurde nur die Haupteinspritzung aktiviert. Beide Diagramme zeigen die
Auswirkung der Gasmassenvariation auf die Stickoxid- und Partikelemissionen bei
konstanter Vorgabe verschiedener Führungsgrößen für die Abgasrückführung. In die-
sem Fall simuliert die Variation einen provozierten Fehler in der Gasmasse ausgehend
vom Normpunkt bei ca. 930 mg/Hub. Im linken Diagramm in Abbildung 2.4 wird
deutlich, dass bei konstantem Frischluftmassensollwert bereits eine kleine Abwei-
chung der aktuellen Ladungsmasse vom ihrem Sollwert eine große Änderung der
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Stickoxidemissionen bewirkt. So verursacht eine Gasmassenabweichung von ca. 10%
einen Anstieg der Stickoxidemissionen um ca. 40%. Durch die Regelung einer kon-
stanten Abgasrückführrate ergeben sich bei einer Abweichung in der Sollgasmasse
deutlich geringere Auswirkungen auf die Stickoxidemissionen. Unter Verwendung ei-
nes konstanten Sauerstoffgehalts im Brennraum verbessert sich der Effekt auf das
Emissionsverhalten des Motors weiter. Es ergibt sich ein annähernd neutrales Ver-
halten. Bei der Betrachtung der Rußemissionswerte im rechten Diagramm von Ab-
bildung 2.4 für dieselbe Messung ergeben sich ebenfalls Vorteile bei der Verwendung
des Sauerstoffgehalts als Führungsgröße für die Abgasrückführung.
Führungsgrößen für das Einspritzsystem
Die wesentliche Aufgabe des Einspritzsystems ist die Einbringung des erforderli-
chen Kraftstoffs anhand der vorgegebenen Strategie. Die daraus resultierende Art
und Weise des Einspritzvorgangs bestimmt maßgeblich den Gemischbildungspro-
zess und die folgende Energieumsetzung. In der eingesetzten Verbrennungsregelung
wird entlang des Momentenpfades das indizierte Moment als Regelgröße verwendet.
Sonstige Parameter, wie Einspritzdruck, -dauer sowie Anzahl der Einspritzungen,
ergeben sich aus der Strategie bzw. aus der erforderlichen Kraftstoffmenge.
Indiziertes Moment Mind
Das indizierte Moment resultiert aus dem Verlauf der freigesetzten chemisch gebun-
denen Energie der eingespritzten Kraftstoffmenge sowie der am Kolben verrichte-
ten Volumenänderungsarbeit. Es ist aus dem gemessenen Druckverlauf im Zylinder
über den indizierten Mitteldruck errechenbar. Beim Dieselbrennverfahren besteht
ein direkt proportionaler Zusammenhang zwischen Einspritzmenge und indiziertem
Moment. Mit Hilfe der Prozessrückmeldung können weiterhin zylinderindividuelle
Einspritzmengenkorrekturen vorgenommen werden, die sich wiederum positiv auf
das Emissions- und Geräuschverhalten des Motors auswirken. Somit ist das indizier-
te Moment der Hochdruckphase eine physikalisch richtige Größe zur Führung des
Einspritzsystems [29].
Führungsgrößen mit Wirkung auf beide Stellsysteme
Verbrennungsschwerpunktlage ϕAQ50
Die Winkellage des Verbrennungsschwerpunkts liefert eine Rückmeldung über den
2.5 Konzeption eines zylinderdruckbasierten Motormanagements 27
Wirkungsgrad und die Qualität des Prozesses und wird ebenfalls aus dem gemesse-
nen Druckverlauf ermittelt. Sie eignet sich als eine weitere Führungsgröße für das
Einspritzsystem [29] und im weiteren Sinne auch für das Gassystem. Grund dafür
ist die Abhängigkeit der Schwerpunktlage vom Zeitpunkt des Einspritzbeginns und
vom Gaszustand im Zylinder zu Einspritzbeginn. Die Verbrennungsschwerpunktlage
nimmt somit für alle Dieselbrennverfahren eine entscheidende Position ein.
Bei konventionellen und teilhomogenen Brennverfahren erfolgt die primäre Regelung
des Schwerpunkts direkt mit Hilfe des Einspritzsystems. Bei stark homogenisier-
ten Brennverfahren mit sehr früher Einspritzung in den Kompressionshub wird der
Schwerpunkt über den Gaszustand geregelt. Während der erforderlichen Brennver-
fahrenswechsel im Motorkennfeld erfolgt die Regelung der Schwerpunktlage über den
Einspritzbeginn mit Unterstützung des Gassystems. Somit ergibt sich eine Kopp-
lung des Gaszustands mit der Einspritzung zur Gestaltung des Verbrennungs- und
Emissionsverlaufs. Dieser Umstand bedarf einer zielgerichteten übergeordneten Ko-
ordinierung und Führung der verschiedenen Regelgrößen im Gesamtkonzept.
Maximaler Druckgradient dp/dϕmax im Brennraum
Der maximale Druckgradient im Brennraum beschreibt ebenfalls die Qualität der
Verbrennung und ist ein Maß für die Geräuschentwicklung sowie die Bauteilbelas-
tung während des Verbrennungsprozesses. Mit Hilfe einer erhöhten Abgasrückführ-
menge oder gezielten Voreinspritzungen kann der maximale Druckanstieg gesenkt
werden. In erster Linie dient dieses Verbrennungsmerkmal als Prozessrückmeldung
zur Korrektur der anderen Führungsgrößen für das Gas- und Einspritzsystem in ei-
nem übergeordneten Koordinator. Für diesen Fall wird betriebspunktabhängig ein
Maximalgrenzwert vorgegeben.
2.5.2 Gesamtstruktur des zylinderdruckbasierten
Motormanagements
Im vorherigen Abschnitt wurden verschiedene Größen auf ihre Eignung zur Verbren-
nungssteuerung hin untersucht. Als direkte Führungsgrößen wurden die Gasmasse
und der Sauerstoffgehalt im Zylinder sowie das indizierte Moment und die Ver-
brennungsschwerpunktlage identifiziert. In diesem Abschnitt soll der Aufbau des
Konzepts und die Eigenschaften der wesentlichen Funktionsblöcke näher erläutert
werden. Die Gesamtstruktur des zylinderdruckbasierten Motormanagements gliedert
sich in die fünf Hauptkomponenten: Zylinderkoordinator,Gaszustandsregelung,Gas-
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zustandsmodell, Verbrennungsregelung undMerkmalsberechnung. Deren funktiona-
ler Zusammenhang wird durch Abbildung 2.5 verdeutlicht. Im Folgenden werden die
einzelnen Blöcke genauer betrachtet.
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Abbildung 2.5: Gesamtstruktur des zylinderdruckbasierten Motormanagements
(Die Sollgrößen sind mit dem *-Symbol gekennzeichnet.)
Zylinderkoordinator
Der Funktionsblock „Zylinderkoordinator“ formt die aktuellen Sollwerte für die Füh-
rungsgrößen der Gaszustands- und Verbrennungsregelung entlang einer definierten
Betriebsstrategie (Betriebsart mit jeweiligem Brennverfahren) und anhand des an-
geforderten Fahrerwunschmoments. Bei der Applikation des Zylinderkoordinators
stehen die Kriterien Fahrdynamik und -komfort, Geräusch und Verbrauch sowie
der Schadstoffausstoß im Vordergrund. Das gewählte Optimum ist dabei immer ein
Kompromiss zwischen den genannten Kriterien.
Abgesehen von den Betriebsmodi Kaltstart, Warmlauf und Regenerationsphasen der
Abgasnachbehandlungskomponenten wird im Zylinderkoordinator für den Normal-
fahrbetrieb betriebspunktabhängig die jeweilige Brennverfahrensstrategie festgelegt.
Die Notwendigkeit des Einsatzes unterschiedlicher Brennverfahren im Drehzahl-
Last-Kennfeld zukünftiger Motorgenerationen wurde bereits in Abschnitt 2.1 er-
läutert. Eine mögliche Verteilung der Betriebsstrategie wurde in Abbildung 2.1
aufgezeigt. Jedes Brennverfahren fordert individuell angepasste Zustandswerte für
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Gasmasse, effektive Verdichtung und Sauerstoffgehalt, sowie für die Verbrennungs-
schwerpunktlage, die Kraftstoffmengenverteilung, den Einspritzbeginn und die Ein-
spritzfolge. Deren optimales Zusammenspiel wird vom Zylinderkoordinater auch in
Abhängigkeit von Prozessrückmeldungen, wie beispielsweise dem aktuellen maxima-
len Druckgradienten und der aktuellen Schwerpunktlage der Verbrennung, koordi-
niert.
Die geforderten Sollwerte werden im weiteren Funktionsablauf für alle Zylinder gleich
an die Gaszustands- und Verbrennungsregelung als Führungsgrößen gesendet. Ei-
ne zylinderindividuelle Sollwertvorgabe ist ebenfalls denkbar. Dem Funktionsblock
„Gaszustandsregelung“ werden die Sollwerte für die Regelgrößen Zylindergasmasse
m∗Zyl und Sauerstoffgehalt im Zylinder x
∗
O2Zyl übergeben. Das effektive Verdichtungs-
verhältnis ε∗eff wird als Steuerwert gesendet. Der Funktionsblock „Verbrennungsre-
gelung“ erhält das indizierte Sollmoment M∗ind als Regelgröße. Entsprechend des
aktuellen Brennverfahrens wird die Verbrennungsschwerpunktlage ϕ∗AQ50 als weitere
Regelgröße vorgegeben. Zusätzlich wird ebenfalls anhand des aktuellen Brennver-
fahrens die gewünschte Einspritzstrategie mit einem vorgesteuerten Ansteuerbeginn
ϕ∗ASBV weitergereicht.
Aufgrund des übergeordneten Zylinderkoordinators ist eine Kopplungsfunktion zwi-
schen Gaszustands- und Verbrennungsregelung nicht erforderlich. Dies unterstreicht
den modularen und variablen Aufbau des Konzepts. Als Option des Zylinderkoor-
dinators kann die Vorgabe eines Sollwertes für die Einlass-Schließt-Temperatur im
Brennraum angesehen werden.
Für den Zylinderkoordinator ist anzumerken, dass dessen Aufbau und Funktionali-
tät beliebig erweitert werden kann. Denkbar sind an dieser Stelle auch optimierende
Ansätze zur Sollwertbildung [11]. Dabei sollte ein erforderlicher Zündverzug berück-
sichtigt werden. In dieser Arbeit erfolgt über den Zylinderkoordinator eine kennfeld-
basierte bzw. auf vereinfachten Korrekturalgorithmen beruhende Sollwertvorgabe
und -führung.
Gaszustandsregelung
Die Aufgabe des Funktionsblocks „Gaszustandsregelung“ ist die modellbasierte Vor-
steuerung der einzelnen Stellelemente im Gassystem und die zylinderindividuelle
Einregelung einer geforderten Gasmasse und eines gewünschten Sauerstoffgehalts
in jedem Zylinder. Ein wesentlicher Bestandteil der Gaszustandsregelung ist die
funktionsgrößenorientierte Einbindung aller Gassystemsteller in die Regelung unter
Ausnutzung der jeweiligen dynamischen Stelleigenschaften sowie deren Koordinati-
on. Der genaue Aufbau und die Funktionsweise des Gasregelungskonzepts werden
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in Kapitel 5 ausführlicher beschrieben.
Gaszustandsmodellierung
Der Funktionsblock „Gaszustandsmodellierung“ bildet die wesentliche Vorausset-
zung für den Einsatz der Gaszustandsregelung. Die Modellierung ist eine eben-
falls zylinderindividuelle Berechnung einzelner Gaszustandsgrößen. Dabei werden die
hochaufgelösten Zylinderdrucksignale und die Signale brennraumexterner Standard-
messgrößen als Modelleingänge verwendet. Teilweise können die zeitlich verzögerten
Messsignale durch dynamische Modellsignale ersetzt werden. Die errechneten Mo-
dellgrößen dienen nicht nur zum Schließen der Regelkreise, sondern finden zusätz-
liche Verwendung in den Vorsteuermodulen des Regelungskonzepts. Gerade für die
Realisierung und den sicheren Betrieb alternativer Brennverfahren sind exakte Pro-
zessinformationen auf Basis des Druckverlaufs jedes einzelnen Zylinders unerlässlich.
Das Vorgehen bei der Gaszustandsmodellierung wird in Kapitel 4 eingehender be-
handelt.
Verbrennungsregelung
Der Funktionsblock „Verbrennungsregelung“ ist ein aus dem Seriensteuergerät des
Versuchsträgers [26] übernommenes Modul, dessen Funktionalität in das Gesamt-
konzept integriert wurde. Als Stellsystem dient das Einspritzsystem. Die Verbren-
nungsregelung stützt sich gleichermaßen wie die Gaszustandsregelung auf Kennwer-
tinformationen aus dem Zylinderdruck. Mit Hilfe dieser Prozessrückmeldung werden
das indizierte Moment und je nach Brennverfahrensstrategie (konventionell oder teil-
homogen) die Verbrennungsschwerpunktlage eingeregelt. Der genaue Aufbau und die
Funktion des Regelungskonzepts werden im folgenden Kapitel 3 beschrieben.
Merkmalsberechnung
Der Funktionsblock „Merkmalsberechnung“ beinhaltet ein Echtzeit-Indiziersystem,
welches auf Basis der Zylinderdrucksignale die erforderlichen Druckkennwerte in der
Ladungswechsel- und Hochdruckphase des Verbrennungsprozesses für die Modellbil-
dung ermittelt. Dieses Modul gliedert sich in die Serien-Echtzeitindizierung und in
ein zweites Teilmodul, das zusätzliche Merkmalsberechnungen ermöglicht. In Kapitel
3 werden beide Funktionsmodule detailreicher vorgestellt.
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3 Beschreibung des Entwicklungssystems
Zur Lösung der gesetzten Aufgabenstellung ist ein hochmodernes Entwicklungssys-
tem erforderlich, dessen wesentliche Bestandteile in den folgenden Unterkapiteln
näher beschrieben werden. Der Fokus liegt dabei auf der Beschreibung der am Ver-
suchsträger eingesetzten Aktuatorik sowie der Steuergerätekonfiguration. Für ein
besseres Systemverständnis wird des Weiteren die konventionelle Motorsteuerung
in ihren Kernelementen diskutiert. Auf die gewählte Sensorkonfiguration zur Rea-
lisierung neuer Regelungsfunktionen wird in Kapitel 4 als Einstieg in die Gaszu-
standsmodellierung näher eingegangen. Die Basis des Systems bildet der aktuelle
für den US-amerikanischen Markt entwickelte Volkswagen-Dieselmotor zur Erfül-
lung niedrigster Abgasgrenzwerte. Dieses Aggregat wurde für Forschungszwecke um
einen nockenwellenlosen, vollvariablen Ventiltrieb erweitert. Der Betrieb des Ver-
suchsträgers erfolgt auf einem vollausgestatteten Motorprüfstand. Die serienmäßig
im Motorsteuergerät vorhandene zylinderindividuelle Verbrennungsregelung bietet
weiterhin eine hervorragende Basis für das Entwicklungssystem. Die Entwicklungs-
umgebung wird durch ein Rapid-Prototyping-System mit zugehörigen Softwarekom-
ponenten und zusätzlichem Echtzeit-Indiziersystem sowie einer thermodynamischen
Oﬄine-Prozessanalyse komplettiert.
3.1 Versuchsträger
Der Versuchsträger ist ein moderner 2,0l-TDI-Motor mit Abgasrückführung, wel-
cher in Kombination mit einem komplexen Abgasnachbehandlungssystem die welt-
weit strengsten Abgasgrenzwerte der Emissionsgesetzgebung BIN5/LEV2 für Pkw-
Dieselmotoren erfüllt [26]. Die wichtigsten Kenndaten des Dieselmotors sind in Ta-
belle 3.1 zusammengefasst. Der systematische Aufbau des Motors ist in Abbildung
3.1 dargestellt.
Die innermotorischen Maßnahmen zur Rohemissionsreduktion umfassen neben kon-
struktiven Besonderheiten, wie Zylinder-, Kolbenmulden- und Einlasskanalgeome-
trie, auch die Auslegung des Einspritz- und Gassystems.
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Bauweise 4 - Zylinder - Reihenmotor
Arbeitsprinzip 4 - Takt, Kompressionszündung
Ventile pro Zylinder 4
Hubraum 1968 cm3
Bohrung 81 mm
Hub 95,5 mm
Geo. Verdichtung 16,5
Max. Leistung 103 kW bei 4000 min−1
Max. Drehmoment 320 Nm bei 1750 - 2500 min−1
Motormanagement Bosch EDC17C
Abgasstufe BIN5 / LEV2
Tabelle 3.1: Technische Kenndaten des Versuchsträgers
Die Kraftstoffeinbringung erfolgt mittels direkt in den Zylinder einspritzenden In-
jektoren, die nach dem piezoelektrischen Krafterzeugungsprinzip wirken und von
einem Hochdruck-Common-Rail-System1 gespeist werden. Der maximale Einspritz-
druck ist auf 1800 bar festgelegt. Pro Arbeitsspiel sind bis zu 7 Einspritzungen
möglich, welche in Vor-, Haupt- und Nacheinspritzung aufgeteilt sind.
Das externe Gassystem besteht aus verschiedenen Gassystemstellern, welche im We-
sentlichen die Gasmasse, die Gaszusammensetzung sowie die Ladungsbewegung im
Brennraum beeinflussen. Dabei handelt es sich um den Luftfilter, den Kompressor,
den Ladeluftkühler, die Drosselklappe und je eine Drallklappe pro Zylinder, die ent-
lang des Zuströmpfades verbaut sind. Der Kompressor als Teil des Turboladers wird
über die Turbine durch den Abgasenthalpiestrom angetrieben und stellt den erfor-
derlichen Ladedruck zur Verfügung. Neben der energetischen Kopplung zwischen
Ansaug- und Abgasseite des Motors existiert über das zweikreisige Abgasrückführ-
system zusätzlich eine materielle Verbindung. Eine ungekühlte Hochdruck- sowie
eine gekühlte Niederdruckabgasrückführstrecke ermöglichen die Beeinflussung der
Ladungszusammensetzung im gesamten Kennfeldbereich des Motors. Wie bereits
erwähnt wurde der Zylinderkopf an diesem Forschungsmotor modifiziert und als
weiterer Gassystemsteller ein nockenwellenloser, vollvariabler Ventiltrieb integriert.
Dieser wird in Abschnitt 3.3 näher erläutert. Die serienmäßig verbauten Drallklap-
pensteller sind daher am Versuchsträger nicht vorhanden.
Die verwendeten Abgaspfadkomponenten reduzieren sich auf den Einsatz von Oxi-
dationskatalysator, Dieselpartikelfilter und Abgasklappensteller. Diese sind für die
1Injektor: Bosch CRI3.2, Hochdruckpumpe: Bosch CP4.1
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1 Luftfilter
2 Kompressor
3 Ladeluftkühler
4 Drosselklappe
5 Drallklappen inkl. Steller
6 Hochdruck-Abgasrückführventil
7 Turbine
8 Oxidationskatalysator
und Partikelfilter
9 Niederdruck-Abgasrückführkühler
10 Niederdruck-Abgasrückführventil
11 Stickoxidspeicherkatalysator
12 Abgasklappe
13 Hochdruckkraftstoffpumpe
14 Hochdruckleitung mit
Piezoeinspritzinjektoren
15 Glühstift mit Zylinderdrucksensor
Abbildung 3.1: Schematischer Motoraufbau und Position der wichtigsten Aktuato-
ren
Funktion der Niederdruckabgasrückführung essentiell.
Das Serienmotormanagement integriert eine zylinderdruckbasierte Verbrennungs-
regelung sowie eine Ladedruck- und frischluftmassenbasierte Abgasrückführrege-
lung.
3.2 Konventionelle Motorsteuerung
Die konventionelle Motorsteuerung besteht in groben Zügen aus dem Gas- und Ein-
spritzsystemmanagement. Die Steuerung beider Systeme erfolgt in der aktuellen
Serienkonfiguration als entkoppelte Struktur. Daher bietet das Serienkonzept wenig
Potenzial zur Erfüllung der Anforderungen neuer Brennverfahren an die Regelung.
Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines neuen Ansatzes zur Gassystemregelung.
Die Seriengassystemregelung findet daher im neuen Konzept keine aktive Anwen-
dung. Der Vollständigkeit halber und für das bessere Verstehen der Konzeptergeb-
nisse im Vergleich zur Serie ist eine Kurzbeschreibung erforderlich. Eingesetzt wird
hingegen die zylinderdruckbasierte Verbrennungsregelung zur Steuerung des Ein-
spritzsystems. Sie ist einerseits notwendig für den Basisbetrieb des Motors und soll
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andererseits auch in das neue Motormanagementkonzept integriert werden. Im Fol-
genden werden beide Regelsysteme grob erläutert und beurteilt.
3.2.1 Seriengassystemregelung
Die Gassystemregelung teilt sich auf in einen Ladedruckregelkreis und in eine Frisch-
luftmassenregelung, die indirekt die geforderte Abgasrückführmenge einstellt. Die
Führungsgrößen beider Regelkreise werden unabhängig voneinander vorgegeben und
eingeregelt. Im dynamischen Motorbetrieb ergibt sich jedoch eine Verkopplung bei-
der Regelkreise, die durch Querempfindlichkeiten im Gas- und Einspritzsystem her-
vorgerufen werden . Das Resultat sind höhere Anfälligkeiten der Struktur und Ab-
weichungen im Regelverhalten von Ladedruck und Abgasrückführmenge (vgl. [48,
45]).
Ladedruckregelung
Zur Steigerung des Wirkungsgrades wird bei modernen Dieselmotoren mit Hilfe
von Abgasturboladern der vom Zylinder angesaugte Gasmassenstrom vorverdich-
tet. Somit ergibt sich gegenüber dem Atmosphärendruck ein erhöhter Ladedruck,
welcher die notwendige Gasmasse im Brennraum bereitstellt. In der Serienregelung
wird anstatt der eigentlichen Zielgröße Zylindergasmasse aufgrund der verfügbaren
Sensorik stellvertretend der Ladedruck als Regelgröße verwendet. Für die Regelung
wird der Ladedruck nach dem Verdichter (vgl. Abbildung 3.1) gemessen und bei ei-
nem Abgasturbolader mit variabler Turbinengeometrie (VTG) über die Stellung der
Turbinenleitschaufeln beeinflusst. Die Struktur der Serienregelung ist vereinfacht in
Abbildung 3.2 dargestellt.
Die konventionelle Ladedruckregelung besteht aus einer kennfeldbasierten Vorsteue-
rung der Stellgröße sowie einem parallelgeschalteten Regelkreis mit linearem PI-
Regler. In Abhängigkeit des aktuellen Betriebspunkts (Drehzahl und Einspritzmen-
ge) werden aus jeweils einem Kennfeld der Ladedrucksollwert und der Vorsteuerwert
für die Leitschaufelposition ermittelt. Auf Basis des aktuellen Umgebungsdrucks so-
wie der Motor- und Umgebungstemperatur erfolgt eine zusätzliche kennfeldbasierte
Korrektur der Führungsgröße. In bestimmten Betriebszuständen wird aus Gründen
des Bauteilschutzes die Regelung deaktiviert und der Turbolader allein durch die
Steuerung betrieben.
Es ist ersichtlich, dass diese Regelungsstruktur wenig Möglichkeiten für die Erfül-
lung variabler Anforderungen neuer Brennverfahren sowie die modellbasierte Ver-
knüpfung mit weiteren Gassystemgrößen zulässt. Weiterhin kann auf dynamische
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Änderungen des Gassystemzustands nicht ausreichend reagiert werden. An dieser
Stelle könnten verbesserte modellbasierte Vorsteuerungsstrategien mit entsprechen-
der Sollwertführung hilfreich sein (vgl. [8, 47]).
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Abbildung 3.2: Vereinfachte Stuktur der konventionellen Ladedruckregelung
(Die Sollgrößen sind mit dem *-Symbol gekennzeichnet.)
Frischluftmassenregelung
Die konventionelle Frischluftmassenregelung verwendet die Frischluftmasse als Re-
gelgröße zur Einstellung einer geforderten Abgasrückführmenge. Diese kann im Ge-
gensatz zum Abgasrückführmassenstrom über einen Sensor am Eingang des Gassys-
tems erfasst werden. Bei dieser gewissermaßen frischluftmassenbasierten Ersatzrege-
lung für die Abgasrückführung wird angenommen, dass die vom Motor angesaugte
Gasmasse für einen Betriebspunkt auch bei einer Änderung des Abgasrückführmas-
senstroms annähernd konstant bleibt. Der Frischluftmassenstrom bildet somit immer
die Differenz aus Motormassenstrom und Abgasrückführmassenstrom.
An dem eingesetzten Versuchsträger ist eine zweikreisige Abgasrückführung ver-
baut. Für die Frischluftmassenregelung ergibt sich somit die Aufgabe der Stellgrö-
ßenaufteilung auf mehrere Stellelemente. Abbildung 3.3 zeigt die vereinfachte Struk-
tur der Frischluftmassenregelung für Hoch- und Niederdruckabgasrückführung. Die-
se besteht aus einer kennfeldbasierten Vorsteuerung einer Ersatzstellgröße, einem
parallelgeschaltenen Regelkreis mit linearem PI-Regler und einer Splitstruktur. In
Abhängigkeit des aktuellen Betriebspunkts (Drehzahl und Einspritzmenge) werden
aus jeweils einem Kennfeld der Sollwert für die Frischluftmasse sowie der Vorsteu-
erwert für die Ersatzstellgröße ermittelt. Zusätzlich kann ein Dynamikeingriff auf
die Berechnung der Ersatzstellgröße erfolgen. Die Aufteilung der Ersatzstellgröße
ist durch eine Splitstruktur realisiert. Auf Basis der Drehzahl und des Ersatzwertes
werden die Sollpositionen für die vier Stellelemente Hochdruckventil, Drosselklappe
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sowie Niederdruckventil und Abgasklappe aus applikativen Kennfeldern entnommen.
Eine derartige Regelungsstruktur ermöglicht die Verwendung eines einzelnen Reg-
lers zur Ansteuerung mehrerer Stellelemente. Jedoch wird dieser Vorteil durch einen
erhöhten Bedatungsaufwand und einer aufwendigen Motorvermessung erkauft. Auf-
grund der starren Struktur ergibt sich somit immer nur eine mögliche Kombina-
tion für die Position der vier Gassystemsteller. Daher ist die Variabilität der Re-
gelung extrem eingeschränkt. Es ergeben sich zwangsläufig Kopplungseffekte der
einzelnen Stellelemente untereinander. Auch an dieser Stelle könnten modellbasierte
Vorsteuer- und Regelungsstrategien in Verbindung mit dem Ladedrucksteller Ver-
besserungen im dynamischen Verhalten der Gassystemstrecke und eine höhere Fle-
xibilität ermöglichen (vgl. [45, 49]).
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Abbildung 3.3: Vereinfachte Stuktur der konventionellen Frischluftmassenregelung
für ein Doppelabgasrückführsystem
(Die Sollgrößen sind mit dem *-Symbol gekennzeichnet.)
Regelverhalten
Abbildung 3.4 zeigt das Verhalten der Serienregelgrößen für das Gassystem im dy-
namischen Motorbetrieb. Die im oberen Diagramm dargestellte Ladedruckregelung
besitzt ein ungenügendes Folgeverhalten. Ein Grund dafür ist die unzureichende
Berücksichtigung physikalischer Effekte im Gassystem während einer Ladedruck-
anforderung im transienten Motorbetrieb. Aufgrund des Regelungsstruktur würde
sich dieses Regelverhalten direkt im Verlauf der Zylindergasmasse widerspiegeln. Im
Gegensatz dazu wird die Frischluftmasse als Regelgröße für die Abgasrückführung
mit hoher Regelgenauigkeit eingestellt (unteres Diagramm). Bei der Applikation
wurde anscheinend viel Wert auf die genaue Einstellung dieser Regelgröße gelegt.
Das Folgeverhalten des Ladedrucks als Maß für die Zylindergasmasse wurde dabei
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vernachlässigt. Wie sich ein Fehler in der Zylindergasmasse bei konstanter Frischluft-
masse auf die Stickoxid- und Rußemissionen auswirkt, wurde ausführlich in Kapitel
2 diskutiert. Aufgrund der starr festgelegten Serienregelungsstruktur bleibt für eine
Optimierung im dynamischen Betrieb wenig Handlungsspielraum.
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Abbildung 3.4: Verhalten der Serienregelgrößen für das Gassystem im dynamischen
Motorbetrieb
3.2.2 Verbrennungsregelung
Essentieller Bestandteil der Verbrennungsregelung ist die serienmäßige, echtzeitfä-
hige Indizierauswertung der Hochdruckphase eines Arbeitsspiels des Motors. Die
Druckmessung erfolgt mit Hilfe eines Drucksensors pro Zylinder. Für eine ausführ-
liche Beschreibung des eingesetzten Sensors sei auf [30] verwiesen. Aufgrund dieser
Konfiguration kann die Verbrennungsregelung zylinderindividuell und zyklusaufge-
löst eingesetzt werden. Abbildung 3.5 zeigt die grobe Struktur der Verbrennungsre-
gelung.
Die Verbrennungsregelung gliedert sich in zwei geschlossene Regelkreise [30]. Entlang
des Momentenpfades wird auf Basis des Fahrerwunsches ein indiziertes Sollmoment
bestimmt und als eine Führungsgröße der Regelung zugeführt. Die zweite Führungs-
größe ist die zugehörige kennfeldbasierte Verbrennungsschwerpunktlage. Diese be-
zeichnet die Winkellage des 50%-Umsatzes der Gesamtwärmemenge. Als Stellgrößen
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Abbildung 3.5: Grobstruktur der zylinderindividuellen Verbrennungsregelung
(Die Sollgrößen sind mit dem *-Symbol gekennzeichnet.)
werden die einzuspritzende Kraftstoffmasse und die Winkellage des Ansteuerbeginns
des Injektors für die Haupteinspritzung verwendet. Die Vor- und Nacheinspritzungen
werden in ihren Parametern gesteuert vorgegeben und die Auswirkungen in der Ge-
samtmomentenbilanz berücksichtigt. Auf Basis des gemessenen Hochdruckverlaufs
werden das indizierte Moment und die Verbrennungsschwerpunktlage als Merkmals-
größen des Arbeitsprozesses ermittelt und als Istwerte dem jeweiligen Regelkreis
rückgeführt [30]. Dieses Konzept bietet eine hervorragende Möglichkeit für eine sta-
bile Regelung des Verbrennungsprozesses eines jeden Zylinders auch und besonders
bei alternativen Brennverfahren.
Im Rahmen des neuen Konzepts für ein zylinderdruckbasiertes Motormanagement
erfolgt die Sollwertvorgabe für M∗ind, ϕ
∗
AQ50 und ϕ
∗
ASBV
durch den übergeordneten
Zylinderkoordinator.
3.3 Ventiltriebsystem
Das eingesetzte nockenwellenlose Ventiltriebsystem ist eine Eigenentwicklung der
Volkswagen AG und ermöglicht eine zylinderindividuelle, hochdynamische und voll-
variable Betätigung der Ein- und Auslassventile des Motors. Dabei können die
Ventilöffnungs- und -schließwinkel sowie der Ventilhubverlauf aller sechzehn Gas-
wechselventile unabhängig voneinander und nahezu beliebig variiert werden. Es bie-
tet somit erhebliches Potenzial zur zyklusindividuellen Beeinflussung des Ladungs-
wechsels jedes einzelnen Zylinders. Realisierbare Ventilhubverläufe, welche auch in
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der thematisierten Gaszustandsregelung ihre Anwendung finden, sind in Abbildung
3.6 skizziert.
Das System gliedert sich in die Aktuatoren, die Endstufeneinheit mit integrierter
Leistungselektronik und das Ventilsteuergerät [68, 74]. Der hierfür zum Einsatz kom-
mende rotatorische Ventilantrieb ist ebenfalls in Abbildung 3.6 dargestellt [34]. Der
Aktuator arbeitet nach dem elektromotorischen Wirkprinzip, das auf der Überla-
gerung eines elektrisch erregten Feldes mit einem permanent erregten Magnetfeld
basiert. Bei diesem Aufbau sind Spule und Eisenkreis in zwei Segmente aufgeteilt
und in den Stator integriert. Die Permanentmagnete sind auf dem Rotor angebracht,
welcher mit dem Ventilschaft drehbar gekoppelt ist. Mit dieser Ankopplung erfolgt
die Umsetzung der rotatorischen Bewegung des Rotors in eine translatorische Be-
wegung des Ventils. In Abhängigkeit der Stromrichtung und -amplitude wirkt die
vom Magnetfeld erzeugte Kraft auf den Rotor und gleichzeitig auf das Ventil. Da-
bei können über weite Hubbereiche große Kraftamplituden frei eingestellt werden.
Diese erlauben einen hohen Freiheitsgrad in der Wahl der Steuerzeiten und der
Kurvenform des Ventilhubes. Im Gegensatz zu elektromagnetischen Aktuatoren ist
bei diesem Aktorprinzip keine Federunterstützung erforderlich. Es ergeben sich so-
mit keine Quereinflüsse durch Nichtlinearitäten in den Federsteifigkeiten, welche der
Aktordynamik entgegen wirken würden. Aufgrund der hohen Leistungsdichte kann
der elektromotorische Aktuator als Einlass- und Auslassventilantrieb ohne Nocken-
wellenunterstützung eingesetzt werden.
Hub
KW
UT OT UT
Auslassventil
Einlassventil
Abbildung 3.6: Darstellung des Ventilaktuators und beispielhafte Ventilhubkurven
Im Ventilsteuergerät ist die Regelungseinheit für das gesamte Ventiltriebsystem im-
plementiert. Abbildung 3.7 veranschaulicht die Grobstruktur der Aktuatorregelung.
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Für jeden Aktuator ist eine Positionsregelung mit zwei unterlagerten Stromregelkrei-
sen vorgesehen. Auf Basis der Soll- und Isthubverläufe (x∗, xˆ) sowie des aktuellen
Zylinderinnendruckwertes pZyl berechnet diese pro Aktuator die erforderliche Stell-
kraft F ∗. Daraus werden über das inverse Kraftkennfeld zwei Sollströme (i∗1, i
∗
2)
bestimmt und an die Leistungselektronik übermittelt. Diese regelt über die Aktor-
spannungen (U∗A1 , U
∗
A2
) die Sollströme ein. Die Lagerückmeldung des Ventilhubes s
wird mit Hilfe eines linearen induktiven Wegsensors bereitgestellt, der am Ventil-
schaft angebracht ist. Die Sensierung der Istströme (i1, i2) der Teilstränge eines Ak-
tuators erfolgt individuell jeweils über einen Hallsensor. Als weitere Eingangsgröße
der Regelung wird die Istposition der Kurbelwelle in Form des Kurbelwellenwinkels
ϕKW verwendet. Der Sollhubverlauf x∗ für jedes einzelne Gaswechselventil wird als
Funktion des Kurbelwellenwinkels durch den Sollwertgenerator auf Basis der exter-
nen Hubkurvenvorgabe h∗(ij)(ϕ) berechnet und der Positionsregelung zugeführt. Die
Hubkurvenvorgabe erfolgt im Rapid-Prototyping-System auf Basis der Modell- und
Regelungsfunktionen. An den Sollwertgenerator werden arbeitsspielaufgelöst in einer
festgelegten Notation sämtliche Parameter einer kompletten Hubkurve gesendet.
x∗Sollwert-
generator
F ∗p
Zylinderdruck
F ∗VFlachheitsbas.
Vorsteuerung
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e
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Abbildung 3.7: Grobstruktur der Positions- und Stromregelung eines Ventilaktors
(Die Sollgrößen sind mit dem *-Symbol gekennzeichnet.)
3.4 Entwicklungsumgebung
Für die Entwicklung neuer Motorsteuerungsfunktionen sind neben dem Versuchsträ-
ger samt Basissteuergerät und neuer Aktuatorik weitere Komponenten und Werk-
zeuge erforderlich, welche in diesem Abschnitt näher erläutert werden.
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3.4.1 Prüfstandsmesstechnik und Steuergerätekonfiguration
Mit Hilfe der Prüfstandsmesstechnik werden eine Vielzahl von Messsignalen er-
fasst und verarbeitet. Zu diesen Messgrößen gehören im Allgemeinen die Kurbel-
winkelposition, Motordrehzahl und Motordrehmoment. Weiterhin werden mittlere
und hochaufgelöste Druck- und Temperaturwerte sowie Massenstromwerte ermittelt.
Die Messstellen befinden sich entlang des Gas- und Kraftstoffpfades an verschiede-
nen Positionen des Motors. Mit Hilfe hochauflösender Zylinderdrucksensoren ist der
Verlauf des Brennraumdrucks in jedem Zylinder erfassbar. Weiterhin werden an ver-
schiedenen Stellen des Gaspfades Gasproben entnommen und hinsichtlich ihrer Zu-
sammensetzung analysiert. Von besonderem Interesse sind die Konzentrationen von
Sauerstoff, Kohlenstoffmon- und -dioxid, Stickoxid und Kohlenwasserstoff. Zusätz-
lich werden die Rußpartikelemissionen des Motors analysiert. Sämtliche Messgrößen
können dem Bediener angezeigt und als Messung abgespeichert werden.
Neben dieser Prüfstandsmesstechnik sind weitere Steuergeräte erforderlich. Abbil-
dung 3.8 skizziert die Konfiguration der Steuergeräte am Prüfstand. Diese sind
im Einzelnen das bereits genannte Ventilsteuergerät (VSG) samt Leistungselektro-
nik (LE), das Serienmotorsteuergerät (EDC) sowie das Rapid-Prototyping-System
(ES1000) inklusive Echtzeit-Indiziersystem (DZA). Alle in diesen Steuergeräten em-
pfangenen, berechneten und versendeten Größen können ebenfalls mitgemessen und
aufgezeichnet werden. Die Anzeige der verschiedenen Mess- und Regelungsgrößen
erfolgt mit Hilfe eines Überwachungs- und Applikations-PCs. Dazu dient das Pro-
gramm INCA der Firma ETAS [13].
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Abbildung 3.8: Steuergerätekonfiguration am Prüfstand
(Die Sollgrößen sind mit dem *-Symbol gekennzeichnet.)
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3.4.2 Rapid-Prototyping-System
Zur Entwicklung und Erprobung neuer Modell- und Regelungskonzepte für Ver-
brennungsmotoren ist ein Rapid-Prototyping-System erforderlich, welches im Bypass
zum Serienmotorsteuergerät aufgebaut ist. Gewählt wurde dazu das Hardwaresys-
tem ES1000 in Verbindung mit dem Softwarepaket ASCET der Firma ETAS [13].
Im Folgenden werden die wesentlichen Merkmale des Systems zusammengefasst.
Das ES1000-System ist eine modular aufgebaute Gehäuseplattform, die je nach
Anwendungsfall verschiedene Systemeinschubkarten aufnehmen kann. Die Kommu-
nikation der Karten untereinander erfolgt über einen leistungsstarken VME-Bus.
Das in dieser Arbeit verwendete System besteht aus einem Power-PC-basierten Re-
chenknoten zur Berechnung der neuen Steuergerätefunktionen. Weitere wesentli-
che Bestandteile sind die Emulator-Tastkopf-Schnittstellenkarten (ETK) zur Kom-
munikation mit dem Seriensteuergerät, diverse CAN-Kommunikationskarten sowie
analoge und digitale Signalerfassungskarten. Wie bereits erwähnt, ist das Echtzeit-
Indiziersystem DZA ebenfalls in das ES1000-System integriert. Die Kommunikation
des Hardwaresystems mit dem Überwachungs- und Applikations-PC erfolgt über ei-
ne Fast-Ethernet-Schnittstelle.
Das Softwarepaket ASCET bietet die Möglichkeit der grafischen und C-Code-ba-
sierten Programmierung von echtzeitfähiger Software zur Entwicklung und Erpro-
bung neuer Steuergerätefunktionen. Dabei kann der Entwickler die Reihenfolge der
Funktionsberechnungen in einem Prozess selbst festlegen. Anschließend erfolgt die
manuelle Einordnung der Prozesse in Prozessabarbeitungsaufrufe und die Zuweisung
dieser in zeit- oder ergebnisgesteuerte Raster mit definierbaren zugehörigen Prioritä-
ten. Somit erhält der Entwickler die volle Flexibilität über den zeitlichen Ablauf der
Modell- und Regelungsberechnungen. Aus der Entwicklungssoftware wird im Über-
setzungsvorgang echtzeitfähiger und hardwarespezifischer Maschinencode generiert.
Auf diese Weise können die neuen Funktionen mit Hilfe des Rapid-Prototyping-
Systems am Motorprüfstand getestet werden. Bei entsprechender Bypasskonfigura-
tion werden dann bestimmte Motorsteuergerätegrößen mit neu berechneten Funkti-
onsgrößen überschrieben. So kann beispielsweise der Wert für das Ansteuertastver-
hältnis der Drosselklappe geändert werden.
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3.4.3 Echtzeit-Indiziersystem
Im Rahmen dieser Arbeit wird neben dem Serien-Echtzeit-Indiziersystem ein wei-
teres echtzeitfähiges Indiziersystem verwendet, da Ersteres primär für die Verbren-
nungsregelung vorgesehen und auf die Anforderungen des Serienzylinderdrucksen-
sors zugeschnitten ist. Das zweite Indiziersystem bietet eine kurbelwinkelsynchrone
Erfassung von Drucksignalen und die arbeitsspielaufgelöste Berechnung von charak-
teristischen Prozessmerkmalen sowohl in der Hochdruck- als auch der Ladungswech-
selphase. Dazu wird pro Zylinder ein hochauflösender Indizierquarzsensor eingesetzt.
Die berechneten Prozesskennwerte sind essentiell für die in Kapitel 4 dargelegte zy-
linderindividuelle Gaszustandsmodellierung und die sich darauf aufbauende neue
Gassystemregelung.
Die Indizierauswertung umfasst im Groben die Signalerfassung über die Kanalein-
gänge mit anschließender Signalaufbereitung und Digitalisierung. Entsprechend der
Konfiguration erfolgen die Merkmalsberechnungen, deren Ergebnisse als Eingangs-
größen an die Regelungsalgorithmen in der Entwicklungssoftware gesendet werden.
Als Kurbelwinkelbasis für die Berechnungen wird das Signal des an der Kurbel-
welle montierten Winkelmarkengebers verwendet. Das Indiziersystem (DZA) ist als
Einschubkarte in das Rapid-Prototyping-System (ES1000) integriert.
3.4.4 Messdatenauswertung und Oﬄine-Prozessanalyse
Neben den praktischen Versuchen am realen Erprobungssystem ist eine umfangrei-
che Messdatenauswertung erforderlich. Dazu werden die aufgezeichneten Signale und
Größen mit Hilfe eines abteilungsinternen Softwarepakets aufbereitet und analysiert.
Dieses Softwarepaket umfasst zusätzlich eine schnelle, arbeitsspielaufgelöste Prozess-
analyse der Hoch- und Niederdruckphase zur Nachberechnung und Simulation pro-
zessrelevanter Größen und Verläufe [51, 53]. Diese ausgewerteten Prozessmerkmale
sind eine weitere wichtige Basis für die Gaszustandsmodellierung, welche in Kapitel
4 beschrieben wird, sowie für das Verständnis der ablaufenden Motorprozesse. Abbil-
dung 3.9 zeigt exemplarisch für einen Betriebspunkt oﬄine nachberechnete Verläufe
für beispielhafte Zustandsgrößen im Zylinder auf Basis des gemessenen hochaufgelös-
ten Brennraumdrucks. Anhand dieser Verläufe können weitere Kennwerte ermittelt
werden.
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Abbildung 3.9: Beispielhafte Ergebnisse der Oﬄine-Prozessanalyse
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4 Modellierung des Gaszustands auf Basis
des Zylinderdrucks
Für das in Kapitel 2 vorgestellte Konzept eines zylinderdruckbasierten Motorma-
nagements ist eine zylinderindividuelle Modellierung des Gaszustands im Brennraum
erforderlich. Deren Entwicklung wird in diesem Kapitel beschrieben.
4.1 Einführung
In der Phase der Gaszustandsmodellierung besteht der Anspruch, echtzeitfähige und
serientaugliche Modellansätze für die regelungsrelevanten Prozessgrößen Zylinder-
gasmasse und Sauerstoffgehalt im Brennraum zu entwickeln. Des Weiteren steht
eine physikalisch-motivierte Modellbildung im Vordergrund, d.h. die Prozessgrö-
ßen werden rein aus dem sich ändernden Prozesszustand auf Basis physikalischer
Zusammenhänge berechnet und nicht in Abhängigkeit variierender Stellgrößenwer-
te, wie beispielsweise des Sollwertes für eine Ventilposition. Das Resultat ist somit
ein ganzheitlicher Modellierungsansatz für den Gaszustand, welcher vom Motorauf-
bau und von der Betriebsstrategie bzw. vom Betriebszustand unabhängig ist. Als
Haupteingangsgröße für das Gesamtmodell steht der zylinderindividuell gemessene
Zylinderdruck zur Verfügung. Um physikalische Abhängigkeiten der Modellgrößen
von messbaren Prozessgrößen zu ermitteln, werden die Methoden der Korrelations-
analyse angewendet. Ausgehend von den experimentellen Messergebnissen erfolgt die
Entwicklung sogenannter Grey-Box-Modelle, welche in der Basis physikalische Mo-
dellstrukturen beinhalten. Diese werden um empirische Anteile in Form von nichtli-
nearen Gleichungen mit approximierten Parametern ergänzt. Im Folgenden werden
die empirischen Modellanteile durch die allgemeine Form z = a0 + a1 · x · y bzw.
z = b0 + b1 · x · y beschrieben. Die Größen x und y beschreiben die Eingangsgrö-
ßen. Die Größe z ist die Ausgangsgröße. Die Parameter a0 und a1 bzw. b0 und b1
sind dabei applikative Größen mit unterschiedlichem Wert und resultieren aus der
Modellbedatung.
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Definition „Gaszustand“
Der Gaszustand im Brennraum ist durch seine thermodynamischen Eigenschaften
definiert. Abbildung 4.1 zeigt den Brennraum als Kontrollvolumen, in dem die Pro-
zessgrößen Druck, Temperatur, Gasmasse, Sauerstoffgehalt und Ladungsbewegung
zu Kompressionsbeginn vorherrschen. Diese Zustandsgrößen sind, sobald die Ein-
spritzung erfolgt, entscheidend für den sich anschließenden Gemischbildungsprozess
(Zündverzugszeit) und beeinflussen somit maßgeblich die Zündbedingungen. Des
Weiteren ist der Gaszustand entscheidend für den Brennverlauf (Wärmefreisetzung)
und den sich ergebenden Verbrennungswirkungsgrad.
p, V , T , m,
rAGR, xO2, DN
Kontrollvolumen
Abbildung 4.1: Beschreibungsgrößen für den Gaszustand im Brennraum
Der Gaszustand im Brennraum wird für alle Zylinder gleich über den äußeren Gas-
zustand im Ansaug- und Abgassystem und mittels zylinderindividueller Parameter
bestimmt. Eine Übersicht über mögliche Stellelemente im Gassystem und deren Ein-
fluss auf den Gaszustand wurde bereits in Abschnitt 2.2 gegeben.
Modellannahmen
Da das Gesamtmodell den Anspruch der Serientauglich- und Echtzeitfähigkeit be-
sitzt, müssen einige grundsätzliche Vereinfachungen und Annahmen getroffen wer-
den.
• Es erfolgt nur die Modellierung konzeptrelevanter Prozessgrößen mit ausrei-
chender Genauigkeit auf Basis von Mittelwertmodellen. Das systematische Ver-
halten des Gesamtmodells steht im Vordergrund und nicht die Genauigkeit der
Teilmodelle.
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• Drosselstellen im System (Drosselklappe, Hochdruck- und Niederdruckabgas-
rückführventile, Abgasklappe) werden als ideale Drosseln betrachtet.
• Das den Motor durchströmende Gas wird in seinen Eigenschaften als ideal
betrachtet, d.h. es ist ideal durchmischt und besitzt in den Kontrollvolumina
keine örtlichen Ungleichverteilungen.
• Es erfolgt keine direkte Modellierung des Wandwärmeübergangsverhalten in
den Kontrollvolumina. Es wird nur die Erwärmung der Gase infolge von Mi-
schungsvorgängen betrachtet.
Modellreferenzen, Modellbedatung und Korrelationskoeffizient
Als Referenzen für die einzelnen Teilmodelle werden überwiegend Messwerte der
Prüfstandssensorik verwendet. Dazu zählen der Massenstromsensor des Prüfstands
sowie Drücke und Temperaturen an verschiedenen Positionen im Gassystem. Zusätz-
lich werden die Abgasrückführrate, der Abgassauerstoffgehalt und das Luftverhältnis
im Abgas aus der Abgasanalyse berechnet.
Als Referenzen für die Zustandsgrößen im Zylinder werden die Ergebniswerte der
Oﬄine-Ladungswechselanalyse und -Indizierauswertung verwendet (siehe Abschnitt
3.4.4). Dazu werden sämtliche durchgeführten Stationärversuche mit Hilfe der Pro-
zessanalyse zyklus- und zylinderselektiv in ihrem Verlauf nachgerechnet und ausge-
wertet. Die Rechenergebnisse für die Gesamtgasmasse, Restgasmasse und Tempera-
turkennwerte dienen weiterhin als Zielgröße für die Modellbedatung.
Nach erfolgter Bedatung wird die Güte der einzelnen Modelle anhand des Korre-
lationskoeffizienten (KK) beurteilt. Dieser ist ein Maß für den Grad des linearen
Zusammenhangs zweier Mengen vom Umfang N . Bei einem Koeffizient von 1 bzw.
-1 besteht ein vollständiger linearer Zusammenhang zwischen Ziel- und Modellwert.
Für den Wert 0 ist keine Korrelation vorhanden. Mit Hilfe des Korrelationskoeffizi-
enten kann zusätzlich der Einfluss überlagerter nichtlinearer Quereinflüsse auf den
Zusammenhang zwischen Modell- und Zielgröße quantifiziert werden. Die folgende
Gleichung 4.1 beschreibt die Berechnungsvorschrift.
KK =
n∑
i=1
xi · yi −N · x¯ · y¯√(
n∑
i=1
x2i −N · x¯2
)(
n∑
i=1
y2i −N · y¯2
) (4.1)
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4.2 Struktur des Gesamtmodells und
Sensorkonfiguration
Die Erfassung des Gaszustands im Brennraum basiert auf der Beschreibung der phy-
sikalischen Vorgänge im Brennraum sowie im Ein- und Auslasstrakt. Daher gliedert
sich das Gesamtmodell in zwei Teilsysteme. Das eine System, das externe Gassystem,
ist offen und wird kontinuierlich durchströmt. Das zweite System, der Brennraum,
ist während des Ladungswechsels mit dem externen Gassystem verbunden. In der
Hochdruckphase sind beide Systeme entkoppelt.
Abbildung 4.2 zeigt die Gesamtstruktur der zylinderdruckbasierten Gaszustandsmo-
dellierung. Zur modellbasierten Erfassung der Gesamtgasmasse im Brennraum ist
neben dem Druck und dem Volumen auch die Temperatur erforderlich. Die Gesamt-
gasmasse ist somit nicht ausschließlich aus dem Brennraumdrucksignal bestimmbar.
Weiterhin enthält das Drucksignal keine direkte Information über die zurückgeführte
Abgasmenge. Es ist daher notwendig, Informationen des externen Gassystems mit
denen des Brennraums zu kombinieren.
Motorsteuergerät / Prüfstand Zylinderdruckauswertung
Externes
Gassystemmodell
Brennraummodell
mZyl, mEin, mRG, miAGR,
TZyl(ϕ), TV entil,
rAGRZyl, xO2Zyl, xO2ZylAbg, λAbg
Zylinderdruck-
merkmale
nMot, Mind, mKr, TMot
Druck- / Temperatursignale
m˙eAGRND
m˙eAGRHD
Abbildung 4.2: Gesamtstruktur der zylinderdruckbasierten Gaszustandsmodellie-
rung
Das Echtzeitindiziersystem liefert auf Basis der gemessenen Drucksignale zylinder-
individuelle Kennwerte der Prozesse an das Brennraummodell. Als zusätzliche Infor-
mationen des externen Gassystems werden neben den modellierten Hochdruck- und
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Niederdruckabgasrückführmassenströmen auch Sensorsignale an bestimmten Ein-
bauorten verwendet und über die Motorsteuerung eingelesen. Abbildung 4.3 zeigt
die verwendete Sensorkonfiguration für das Gesamtmodell. Aufgrund des modula-
ren Aufbaus ist auch eine Kombination mit einem externen sensorreduzierten Modell
[52] möglich.
Alle Modelle des externen Gassystems und das Brennraummodell sind nur einmal
in der Rapid-Prototyping-Software implementiert. Die Gleichungen für das externe
Gassystem werden zeitsynchron gerechnet. Das Brennraummodell berechnet winkel-
synchron und in Zündreihenfolge die jeweiligen Prozessgrößen für einen Zylinder auf
Basis der Eingangsgrößen.
p0, T0 m˙Ref
p1, T1
p2, T2
T ′3
p3, T3
p4, T4
T ′4
p5
pZyl1,2,3,4 nMot, TMot
λLSU
p0 = p5, T0 Umgebungsdruck, -temperatur
p1, T1 Ladedruck, -lufttemperatur
p2, T2 Saugrohrdruck, -temperatur
p3, T3 Abgasgegendruck, -temperatur vor Turbine
T ′3 Temperatur vor HD-AGR-Ventil
p4, T4 Abgasdruck, -temperatur nach Partikelfilter
T ′4 Temperatur vor ND-AGR-Ventil
pZyl1,2,3,4 Zylinderdrucksignale
TMot Kühlwassertemperatur des Motors
nMot Motordrehzahl
Referenzwerte:
m˙Ref Referenzmassenstrom
vom Prüfstand
λLSU Serienbreitband-
Lambdasonde
Abbildung 4.3: Sensorkonfiguration für das Gesamtmodell
4.3 Brennraummodell
Im Brennraumdruckmodell (Abbildung 4.4) werden verschiedene Größen wie Zylin-
dergasmasse, Restgasmasse, angesaugte Gasmasse, interne Abgasrückführmasse und
Zylindersauerstoffgehalt aus dem Zylinderdrucksignal und aus externen Prozessgrö-
ßen arbeitsspielsynchron ermittelt. Die Modellgrößen werden für jeden Zylinder in-
dividuell berechnet und zur Verknüpfung mit dem externen Gassystemmodell zu
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Mittelwerten zusammengefasst (z.B. angesaugter Gasmassenstrom).
Sämtliche Teilmodelle basieren auf physikalischen Gleichungen, die teilweise um em-
pirische Korrekturterme erweitert sind. Mit diesem Vorgehen können zum einen die
physikalischen Zusammenhänge der Prozessgrößen sehr gut abgebildet werden. Zum
anderen ermöglicht die Ergänzung durch Korrekturterme eine Berücksichtigung von
systematischen Fehlern bei der Zylinderdruckmessung und nur schwer modellierba-
rer Betriebseinflüsse (z.B. Wandwärmeübergangsverhalten im Brennraum).
Druck im
Ladungswechsel
Temperatur im
Ladungswechsel
Gesamt-
zylinder-
gasmasse
Rest-
gasmasse
Interne
AGR-Masse
Angesaugter
Massenstrom
Sauerstoff-
gehalt
im Brennraum
m˙eAGRHD , m˙eAGRND
mKr, xO2FL
p2, p3, T3
p100, p640
(p · V/R)RG
T0, T2
TMot
p460
p540, p640
p700, p100
p280, p340
p340UT
p280UT
mRG
miAGR
mZyl
TRG
T180
T640
Abbildung 4.4: Struktur des Brennraummodells
Die Bedatung der Teilmodelle erfordert spezielle Messdaten, die direkt am Motor-
prüfstand bzw. mit Hilfe der Oﬄine-Prozessanalyse im Nachgang ermittelt werden.
Die Prüfprogramme umfassen dabei überwiegend Stationärmessungen mit Ein- und
Auslassventilvariationen sowie mit Abgasrückführ- und Ladedruckvariationen im ge-
samten Motorkennfeld. Weiterhin wurden die Methoden der statistischen Versuchs-
planung angewendet, um betriebspunktunabhängig den Prozesseinfluss der jeweili-
gen Variation zu untersuchen. Abbildung 4.5 zeigt den verwendeten Arbeitsbereich
des Versuchsträgers.
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Abbildung 4.5: Vermessener Arbeitsbereich des Versuchsträgers für die Modellbil-
dung
4.3.1 Gastemperatur im Brennraum
Zur Bestimmung der Gasmasse, Restgasmasse und für den Zustand der internen
Abgasrückführmasse ist neben dem messbaren Druckverlauf der Verlauf der Gas-
temperatur im Zylinder erforderlich. In diesem Abschnitt wird daher ein Ansatz für
ein empirisches Modell zur Approximation des physikalischen Temperaturverlaufs
im Brennraum vorgestellt. Mit Hilfe von Abbildung 4.6 soll das Vorgehen verdeut-
licht werden. Anhand verschiedener Temperaturkennwerte im Ladungswechsel, die
aus Zylinderdruckkennwerten zu bestimmten Kurbelwinkelpositionen berechnet wer-
den, lässt sich durch eine Geradenverbindung und anschließender Kombination mit
dem relativen Temperaturverlauf [29] in der Hochdruckphase der physikalische Ge-
samttemperaturverlauf über ein Arbeitsspiel approximieren. Einen ähnlichen Ansatz
verfolgt Schiemenz in [62]. Die einzelnen Berechnungsschritte werden in den folgen-
den Abschnitten vorgestellt.
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Abbildung 4.6: Darstellung des physikalischen und approximierten Temperaturver-
laufs im Zylinder
Temperaturen im Expansions- und Ausschiebetakt
Die Berechnung der Temperaturkennwerte beginnt in der Expansionsphase. Zum
Kurbelwinkel ϕ = 460°KW wird mit der Gleichung 4.2 auf Basis der idealen Gas-
gleichung der erste Temperaturkennwert T460 ermittelt. Der Druckwert p460 wird
gemessen. Das Volumen V460 ist aus der Geometrie des Motors bekannt. Die Ge-
samtmasse m460 ist die Summe aus der Gesamtgasmasse mZyl (Ergebnis der letzten
Modellberechnung) und der eingespritzten KraftstoffmengemKr. In Abhängikeit des
Betriebszustands muss die ideale Gaskonstante RGas korrigiert werden.
T460 =
p460 · V460
R460 ·m460 (4.2)
m460 = mZyl +mKr (4.3)
R460 = RGas ·
(
a0 + a1 · nMot · p460
)
(4.4)
Auf Basis von T460 lässt sich mit Hilfe des Zylinderdruckwertes bei ϕ = 460°KW und
Gleichung 4.5 ein folgender Temperaturkennwert T540 bei ϕ = 540°KW zum Ende
des Expansionstaktes empirisch ermitteln.
T540 = T460 ·
(
a0 + a1 · nMot · p460
)
(4.5)
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Auf Basis von T540 berechnet sich anhand von Gleichung 4.6 ein Temperaturkennwert
T640 bei ϕ = 640°KW während des Ausschiebetaktes. Das Druckverhältnis
p640
p540
ist
dabei ein Maß für den Temperaturabfall im Zylinder während des Ausschiebens.
T640 = T540 ·
(
a0 + a1 · nMot · p640
p540
)
(4.6)
Auf Basis von T540 wird anhand von Gleichung 4.7 ein weiterer Temperaturkennwert
T700 bei ϕ = 700°KW während des Ausschiebetaktes berechnet. Das Druckverhältnis
p700
p540
ist dabei ebenfalls ein Maß für den Temperaturabfall im Zylinder während des
Ausschiebens.
T700 = T540 ·
(
a0 + a1 · nMot · p700
p540
)
(4.7)
Abbildungen 4.7 und 4.8 zeigen die Modellgüte der empirisch modellierten Tempe-
raturkennwerte im Vergleich zu den physikalisch berechneten Werten der Oﬄine-
Prozessanalyse, die als Messgrößen (Referenzgrößen) dienen. Nach erfolgter Modell-
bedatung wurde ein Korrelationskoeffizient (KK) von über 95% erreicht.
Anhand der gezeigten Vorgehensweise können weitere Temperaturkennwerte mo-
delliert und somit der approximierte Temperaturverlauf weiter verfeinert werden.
Wandwärmeeinflüsse werden nicht explizit berücksichtigt.
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Abbildung 4.7: Vergleich von modellierten und gemessenen Temperaturkennwerten
im Motorkennfeld während des Expansionstaktes
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Abbildung 4.8: Vergleich von modellierten und gemessenen Temperaturkennwerten
im Motorkennfeld während des Ausschiebetaktes
Restgastemperatur
Die Temperatur der Restgasmasse TRG im oberen Totpunkt des Ladungswechsels ist
das Resultat des vorherigen Expansions- und Ausschiebeprozessess. Sie kann durch
Umstellen der Gleichung 4.14 von Seite 58 bei bekannter Restgasmasse (aus der
Ladungswechselanalyse) und mit Hilfe eines im Indiziersystem ermittelten Restgas-
kennwertes berechnet werden. Die gesuchte Restgastemperatur wird dann anhand
von Gleichung 4.8 auf Basis von T540 und gemessener Druckkennwerte im Ausschie-
betakt abgeschätzt.
TRG = T540 ·
(
a0 + a1 · nMot · p700
p460
)
·
(
b0 + b1 · nMot · p700
)
(4.8)
Abbildung 4.9 zeigt die Modellgüte der modellierten Restgastemperatur im Vergleich
zum gesuchten Temperaturwert mit einem Korrelationskoeffizient von 98%. Dabei
ist anzumerken, dass die modellierte Temperatur nicht zwangsläufig dem realen Wert
im oberen Totpunkt des Ladungswechsels entsprechen muss.
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Abbildung 4.9: Vergleich von modellierter und gemessener Restgastemperatur im
Motorkennfeld
Einlassventiltemperatur
Als Ausgangspunkt für die Modellierung der Gastemperatur in der Ansaugphase im
Zylinder muss die Temperatur des einströmenden Gases bekannt sein. Dazu werden
auf Basis der Saugrohrtemperatur T2 die Temperaturen an den Einlassventilen an-
hand eines Mittelwertmodells ermittelt. Aus physikalischer Sicht erfährt das zuströ-
mende Gas in den Einlasskanälen eine Temperaturerhöhung aufgrund des konvekti-
ven Wärmeübergangs vom Motorkopf zum Gas. In Anlehnung an den Newton’schen
Wärmeübergang wird die Temperatur des Gases an den Einlassventilen TEV nach
Gleichung 4.9 berechnet. Dabei wird für TMot die Kühlwassertemperatur des Motors
angenommen.
TEV = T2 +
(
a0 + a1 · nMot ·Mind
)
nMot
·
(
TMot − T2
)
(4.9)
Bei Aktivierung einer internen Abgasrückführfunktionalität (Abgasvorlagern1) er-
höht sich aufgrund der heißen Abgasbestandteile die Temperatur in den Einlass-
kanälen. Gleichung 4.10 berücksichtigt diesen Zusammenhang und korrigiert die
Basisventiltemperatur in Abhängigkeit der modellierten Abgasrückführtemperatur
TiAGR und der modellierten internen Abgasrückführmasse miAGRV L durch einen zu-
sätzlichen Temperaturanteil. Der Aufheiz- und Abkühlvorgang wird durch ein Pro-
1Abgasvorlagern ist das Öffnen eines oder beider Einlassventile während des Ausschiebetaktes.
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portionalelement mit Verzögerung I. Ordnung (PT1-Element) angenähert. Die Zeit-
konstante T1 wird drehzahl- und massenabhängig abgelegt. Die VerstärkungKp wird
Eins gleichgesetzt.
TEV iAGR = TEV +
[(
a0 + a1 · nMot ·miAGRV L
)
·
(
TiAGR − TEV
)
·
(
1− e− tT1
)]
(4.10)
Abbildung 4.10 zeigt die Modellgüte der modellierten Einlassventiltemperatur mit
Korrelationswerten von 95% bzw. 81%. Als Referenzwerte dienten für die Ventiltem-
peratur real gemessene Sensorsignale.
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Abbildung 4.10: Vergleich von modellierter und gemessener Einlassventiltemperatur
im Motorkennfeld
Temperaturen im Ansaugtakt
Während der Ansaugphase vermischt sich das einströmende Gas mit dem im Zy-
linder noch vorhandenen Restgas. Dabei findet ein Temperaturausgleich statt. Das
einströmende Gas kühlt den Brennraum ab. Auf Basis der modellierten Einlass-
gastempertur TEV iAGR und der Restgastemperatur TRG kann dann die gemischte
Ansaugtemperatur T100 im Zylinder bei ϕ = 100°KW berechnet werden. Dabei wird
ein idealer Abkühlungsvorgang des Zylinders durch das einströmende Gas ange-
nommen. Zusätzlich kommt es bei Aktivierung der zweiten internen Abgasrückführ-
funktionalität (Abgasrücksaugen2) zu einer Erhöhung der Zylinderinnentemperatur
2Abgasrücksaugen ist das Öffnen eines oder beider Auslassventile während des Ansaugtaktes.
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aufgrund der Durchmischung des Ansauggases mit den heißen Abgasbestandteilen
der angesaugten Abgasmasse. Mit der bekannten Temperatur im Abgaskrümmer T3
kann dieser Effekt korrigiert werden. Messungen und Nachberechnungen lieferten das
Ergebnis, dass an dieser Stelle die Durchmischung der einzelnen Gasmassenanteile
sehr schnell stattfindet. Somit wird auf eine zeitliche Abbildung des Temperaturmi-
schungsvorgangs verzichtet.
T100 = TRG−
(
a0+a1 ·nMot ·Mind
)
·
(
TRG−TEV iAGR
)
+
(
b0+b1 ·nMot ·miAGRRS
)
·T3
(4.11)
Der Temperaturkennwert im unteren Totpunkt des Ansaugtaktes T180 berechnet
sich auf Basis des Zustands bei ϕ = 100°KW nach Gleichung 4.12 und beschreibt
überwiegend die Erwärmung der Gasmasse an den Zylinderwänden.
T180 = T100 ·
(
a0 + a1 · nMot · p100
RGas · T100
)
(4.12)
Abbildung 4.11 zeigt die Modellgüte der berechneten Temperaturkennwerte im Ver-
gleich zu den Referenzwerten aus der thermodynamischen Ladungswechselanalyse
während des Ansaugtaktes. Für den Modellwert T100 konnte im vorhandenen Daten-
raum mit der Bedatungsstrategie ein hoher Korrelationskoeffizient von 96% erreicht
werden. Die Bedatung des T180-Modells erzielte eine ausreichende Güte von 73%.
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Abbildung 4.11: Vergleich von modellierten und gemessenen Temperaturkennwerten
im Motorkennfeld während des Ansaugtaktes
58 4 Modellierung des Gaszustands auf Basis des Zylinderdrucks
Temperaturverlauf in der Kompressions-, Verbrennungs- und
Expansionsphase
Während der Hochdruckphase lässt sich mit Hilfe der idealen Gasgleichung und unter
Annahme von mZyl = konst. und RGas = konst. ein vereinfachter Temperaturverlauf
aus der Kenntnis der Temperatur zu einem Referenzzeitpunkt berechnen [29]. Als
Referenzzeitpunkt wird hier die Temperatur im unteren Totpunkt des Ansaugtaktes
T180 gewählt. Die Rechenvorschrift ist in Gleichung 4.13 gegeben.
T (ϕ) = T180 · p(ϕ) · V (ϕ)
p180 · V180 für ϕ ∈
[
180°KW; 460°KW
]
(4.13)
Anhand dieser Vorgehensweise lassen sich weitere Temperaturkennwerte ermitteln
und zur Prozessüberwachung heranziehen, z.B. die maximale Brennraumtempera-
tur.
4.3.2 Restgasmasse im Brennraum
Die Restgasmasse ist definiert als die minimale Gasmasse im Brennraum während
eines Arbeitsspiels. Nach dem Schließen der Auslassventile entspricht diese Masse
dem verbleibenden Gasrest im Zylinder aus früheren Arbeitsspielen [10]. Der Wert
der Restgasmasse ist zum einen abgängig vom Verhältnis aus Abgasgegendruck und
Saugrohrdruck und zum zweiten von der Wahl der Steuerzeiten für die Ein- und
Auslassventile [17].
Eine einfache und serientaugliche Methode ist die Berechnung der Restgasmasse
mRG anhand der idealen Gasgleichung im oberen Totpunkt des Ladungswechsels.
Hierbei wird die Annahme getroffen, dass zu diesem Zeitpunkt der Zylinder voll-
ständig verschlossen ist. Beim Standarddieselmotor ist diese Annahme aufgrund der
Brennraumgeometrie mit einer sehr geringen Ventilüberschneidung zulässig. Der zu
diesem Zeitpunkt im Kompressionsvolumen VRG messbare Druck pRG ist somit di-
rekt proportional zur Restgasmasse. Zur vollständigen Anwendung der Gasgleichung
ist die Restgastemperatur TRG erforderlich. Diese wird in erster Näherung mit dem
Wert der Abgastemperatur ersetzt oder wie in diesem Fall zylinderindividuell wäh-
rend des vorherigen Ausschiebetaktes berechnet. Als Gaskonstante RRG wird der
Wert der Abgaskonstante R460 verwendet. Die Berechnung erfolgt nach Gleichung
4.14.
mRG =
pRG · VRG
RRG · TRG (4.14)
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Abbildung 4.12 zeigt die Modellgüte der berechneten Restgasmasse im Vergleich zu
den Referenzwerten aus der thermodynamischen Ladungswechselanalyse. Druch den
Modellansatz konnte eine hohe Korrelation von 98% zwischen Modell- und Zielwert
erreicht werden.
Für Konfigurationen mit ausgeprägter positiver Ventilüberschneidung beim Diesel-
motor [77] sind weiterführende Ansätze zu entwickeln [17].
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Abbildung 4.12: Vergleich von modellierter und gemessener Restgasmasse im Mo-
torkennfeld
4.3.3 Interne Abgasrückführmasse
Die Realisierung einer internen Abgasrückführung wird durch das Abgasrücksaugen
und das Abgasvorlagern ermöglicht. Die dabei verschobenen Gasmassenanteile sind
messtechnisch schwer erfassbar und müssen daher indirekt aus den vorhandenen
Sensorsignalen modelliert werden.
Ein Ansatz dafür ist die Berechnung der mittleren internen Abgasrückführmasse
m¯iAGR auf Basis der mittleren Gesamtzylindermasse m¯Zyl, der mittleren Restgas-
masse m¯RG, der mittleren eingespritzten Kraftstoffmasse m¯Kr und des gemessenen
Sauerstoffgehalts im Abgas xO2Abg (Gleichung 4.15). Dazu wurde ein Stationärver-
suchsprogramm zusammengestellt, in welchem im ersten Schritt die Hubkurven bei-
der Einlassventile während des Ausschiebetaktes in verschiedenen Betriebspunkten
gleich variiert wurden. Im zweiten Schritt wurden die gleichen Betriebspunkte mit
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einer gleichen Variation der Hubkurven beider Auslassventile während des Ansaug-
taktes gefahren. Damit der Berechnungsansatz seine Gültigkeit hat, muss auf allen
Zylindern dieselbe Sollhubkurve für einen Ventiltyp eingestellt werden. Somit ergibt
sich je ein Mittelwert der internen Masse für Vorlagern und Rücksaugen für alle Zy-
linder. Diese Werte können als Zielgrößen für eine zylinderindividuelle Modellierung
dienen.
m¯iAGR = m¯Zyl − m¯RG −
Lst · m¯Kr
0,21
0,21−xO2Abg
(4.15)
Um die interne Abgasrückführung zylinderindividuell und in einer Vorsteuerung ein-
setzen zu können, ist ein weiterer Ansatz erforderlich. Dieser Ansatz orientiert sich
an der Berechnungsgleichung für den Massendurchfluss an Drosselstellen (siehe Ab-
schnitt 4.4). Der Unterschied besteht darin, dass die Prozesse Abgasrücksaugen und
-vorlagern kein kontinuierliches Verhalten aufweisen und die effektive Querschnitts-
fläche in Abhängigkeit der Hubkurve veränderlich ist. Der zu berechnende Massen-
durchfluss ändert sich also pro Kurbelwinkelposition ständig. Daher wird hier auf
Basis des aktuell herrschenden Gaszustandes und dem Integral der Ventilhubkurve
ein direkter Abgasrückführmassenwert berechnet. Es erfolgt somit eine Verknüpfung
von Prozessgrößen mit geometrischen Parametern. Die Gleichungen 4.16 und 4.17
zeigen die Berechnungsvorschriften für die zylinderindividuelle interne Abgasrück-
führmasse durch Vorlagern miAGRV L und Rücksaugen miAGRRS. Die Zielgröße für
die Modellbedatung ist die mit Gleichung 4.15 berechnete mittlere Rückführmasse
für jeden Typus.
miAGRV L = AiAGRV L · p640 ·
√
2√
R460 · T640
· Ψ
(
p2
p640
)
·
(
a0 + a1 · n · p3
p640
)
(4.16)
miAGRRS = AiAGRRS · p3 ·
√
2√
R460 · T3
· Ψ
(
p100
p3
)
·
(
a0 + a1 · n · p3
p100
)
(4.17)
In beiden Gleichungen wird das Flächenintegral unter der Hubkurve AiAGR = ∆ϕ ·h
durch das Produkt aus Öffnungsdauer und maximaler Hubhöhe approximiert. Die
Terme p640 ·
√
2√
R460·T640 und p3 ·
√
2√
R460·T3 beschreiben den aktuellen Zustand der Gas-
masse. In Abhängigkeit der zylinderinneren und -äußeren Zustände, Ψ
(
p2
p640
) · (a0 +
a1 ·n· p3p640
)
und Ψ
(
p100
p3
)·(a0+a1 ·n· p3p100 ), wird das Strömungsverhalten der Gasmassen
berücksichtigt und korrigiert. In beiden Gleichungen werden Mess- und Modellgrö-
ßen miteinander verknüpft.
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Abbildung 4.13 zeigt die Modellqualität der berechneten Abgasrückführmassen für
Vorlagern und Rücksaugen im Vergleich zu den aus dem äußeren Zustand nachbe-
rechneten mittleren Massenwerten. Anhand des Modellansatzes ist es möglich, die
interne Abgasrückführmasse mit einer Güte von 95% zylinderindividuell zu bestim-
men.
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Abbildung 4.13: Vergleich von modellierter und nachberechneter interner Abgas-
rückführmasse im Motorkennfeld
4.3.4 Gesamtgasmasse im Brennraum
Berechnung von mZyl
Während der Kompression wird der Brennraum als ideal geschlossener Behälter
betrachtet. Der thermodynamische Zustand des Gasgemisches kann somit mit Hilfe
der Zustandsgleichung für ideale Gase beschrieben werden [53, 45].
p · V = m ·R · T (4.18)
Nach Umstellung der idealen Gasgleichung kann die Gesamtgasmasse mZyl nach
dem Ladungswechsel nach Gleichung 4.19 berechnet werden. Darin ist pZyl ein in
der Kompressionsphase ermittelter Druckkennwert. Das Zylindervolumen VZyl wird
aus den geometrischen Daten des Motors berechnet. Die spezifische Gaskonstante
des Zylindergases RGas = 287J/(kgK) wird als konstant angenommen. Die vier-
te Unbekannte in der Gasgleichung ist die Zylindertemperatur TZyl, die aus dem
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Gastemperaturmodell entnommen wird.
mZyl =
pZyl · VZyl
RGas · TZyl
∣∣∣∣
ϕ=180°KW
(4.19)
Als Referenzzeitpunkt für die Berechnung der Gasmasse kann der Einlass-Schließt-
Zeitpunkt gewählt werden [45]. Im vorliegenden Fall wird der Referenzzeitpunkt auf
den unteren Totpunkt vor Kompressionsbeginn bei ϕ = 180°KW gelegt. Somit ist
der Berechnungsansatz unabhängig von variierenden Einlass-Schließt-Steuerzeiten,
wie sie bei einem vollvariablen Ventiltrieb zu erwarten sind.
Berechnung von pZyl
Während der Kompressionsphase kann bei Verbrennungskraftmaschinen das ther-
modynamische Verhalten des Gasgemisches durch eine polytrope Zustandsänderung
angenähert werden.
p1 · vn1 = p2 · vn2 (4.20)
Mit dieser Gleichung lässt sich mit Hilfe eines Ersatzdruckwertes die Druckkompo-
nente pZyl für die Berechnung der Gesamtgasmasse ermitteln. Der Ersatzdruckwert
wird in der Kompressionsphase zu einem Zeitpunkt bestimmt, zu dem die Korrela-
tion zwischen Ersatzdruckwert und Zylindergasmasse einen möglichst hohen Betrag
annimmt [45]. Hierzu wird über dem Kurbelwinkel der Korrelationskoeffizient zwi-
schen Zylinderdruckwert und Ladungsmasse aufgetragen und die größte Korrelation
ermittelt. Die Auswertungen zeigten, dass der Zylinderdruckwert bei ϕ = 340°KW
optimal als Ersatzdruckwert geeignet ist. Die polytrope Zustandsänderung für pZyl
berechnet sich nach Gleichung 4.21 unter der Annahme einer konstanten Gasmasse
und unter Verwendung eines konstanten Polytropenexponenten von n = 1, 37.
pZyl = p340 ·
(
V340
V180
)n
(4.21)
Hierbei ist anzumerken, dass der berechnete Druckwert pZyl für ϕ = 180°KW nicht
einem gemessenen Druckwert an dieser Stelle entsprechen muss.
Berechnung von TZyl
Zur Lösung der idealen Gasgleichung ist des Weiteren die Temperaturkomponen-
te TZyl erforderlich. Die Basis dafür bildet der nach Gleichung 4.12 berechnete
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Temperaturkennwert bei ϕ = 180°KW. Zur Anpassung dieser Temperatur an die
gesuchte Zylindergasmasse ist es erforderlich, den Basiswert zu korrigieren. Die Be-
stimmung der Korrekturterme erfolgt durch Umstellen der Gleichung 4.19 nach der
gesuchten Temperatur. Als Referenzgasmassenwert wird hierbei die aus der Oﬄine-
Ladungswechselanalyse ermittelte Gasmasse in der Kompressionsphase herangezo-
gen. Gleichung 4.22 beschreibt die Korrekturrechnung.
TZyl = T180 ·
(
a0 + a1 · nMot · pZyl
p100
)
·
(
b0 + b1 · nMot ·Mind
)
(4.22)
Mit Hilfe der Anpassung von T180 auf die gesuchte Temperaturkomponente TZyl wer-
den weitere nichtlineare Aufheizeffekte während der Ansaugphase, das Wärmeüber-
gangsverhalten während der Kompressionsphase sowie die Vereinfachungen durch
die ideale polytrope Zustandsänderung mit n = 1, 37 für die Druckberechnung kom-
pensiert.
Abbildung 4.14 zeigt im linken Diagramm für Messungen mit Abgasrückführung die
modellierte Druckkomponente im Vergleich zum Saugrohrdruck. Die erforderliche
Temperaturkomponente der idealen Gasgleichung im Vergleich zur Saugrohrtempe-
ratur ist im rechten Diagramm dargestellt.
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Abbildung 4.14: Vergleich von modellierter Druck- und Temperaturkomponente zu
Sensorwerten im Saugrohr für eine Messung mit Abgasrückführung
im Motorkennfeld
Anhand dieser Gegenüberstellungen wird die physikalische Grundlage des zylinder-
druckbasierten Ansatzes zur Gasmassenbestimmung deutlich. Druck- und Tempe-
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raturkomponente im Zylinder unterscheiden sich vom Zustand im Saugrohr. Jedoch
ergibt sich ein annähernd gleiches Dichteniveau in beiden Behältern. Die Unterschie-
de liegen in betriebspunktabhängigen Stau-, Verlust- und Aufheizeffekten entlang
des Gaspfades vom Saugrohr in den Zylinder.
Weitere Berechnungen
Aus der Gesamtzylindergasmasse mZyl lässt sich durch Abzug der Restgasmasse
mRG die angesaugte Gasmasse mEin berechnen.
mEin = mZyl −mRG (4.23)
Mit Kenntnis der Motordrehzahl nMot berechnet sich der Gesamtmotormassenstrom
m˙Zyl sowie der angesaugte Massenstrom m˙Ein für einen Vierzylinder-Viertakt-Motor
wie folgt.
m˙Zyl = 2 · 60 · nMot ·mZyl · 10−6 (4.24)
m˙Ein = 2 · 60 · nMot ·mEin · 10−6 (4.25)
Der Mittelwert des zylinderindividuell angesaugten Massenstroms ist bei abgeschal-
teter interner und externer Abgasrückführung im Stationärbetrieb mit dem Refe-
renzmassenstromsensor im Ansaugpfad des Motors vergleichbar. (Blow-By wird da-
bei vernachlässigt.)
Modellgüte von mZyl und m˙Ein
Abbildung 4.15 zeigt die erzielte Modellgüte dieses Ansatz zur Gasmassenbestim-
mung im Vergleich zum nachberechneten Gasmassenwert aus der Ladungswechsel-
analyse und im Vergleich zum Referenzprüfstandsmassenstromsensor. Für den Da-
tenraum wurde eine Modellgüte von über 99% erreicht.
Mit Hilfe dieses zylinderdruckbasierten Ansatzes ist eine system- und stellgrößenun-
abhängige Modellierung der Gesamtzylindergasmasse auf Basis einer physikalischen
Grundgleichung möglich. Dabei entsprechen die Dimensionen der Modellkomponen-
ten Druck und Temperatur realistischen Größenwerten.
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Abbildung 4.15: Vergleich von modelliertem und nachberechnetem bzw. gemessenem
Gesamtmassen- und Massenstromwert im Motorkennfeld
4.3.5 Sauerstoffgehalt im Brennraum
Sauerstoffgehalt xO2Zyl während der Kompression
Der verbrennungsrelevante Sauerstoffgehalt im Brennraum nach Abschluss des La-
dungswechsels ist das Resultat der Vermischung von Frischluft mit rückgeführtem
Abgas und vorhandenem Restgasgehalt [53]. Zur Bestimmung des gesamten Sauer-
stoffanteils in jedem Zylinder werden nach Gleichung 4.26 alle im Gassystem vorhan-
denen Massenanteile mit ihrem Sauerstoffgehalt bilanziert und auf die Gesamtzylin-
dermasse bezogen. Dies erfolgt unter Annahme der Gleichheit der molaren Massen
von Frischluft und Abgas.
xO2Zyl = xO2FL · mFL
mZyl
+ x¯O2ZylAbg · meAGRHD +meAGRND
mZyl
+ xO2ZylAbg · miAGRV L +miAGRRS
mZyl
+ xO2ZylAbg · mRG
mZyl
(4.26)
In dieser Gleichung wird für den Frischluftsauerstoffgehalt xO2FL ein Wert von 21%
angenommen. Dieser entspricht dem Verhältnis der Stoffmengen für Sauerstoff und
Frischluft nO2FL
nFL
= 0, 21. Die Frischluftmasse mFL wird aus der Differenz zwischen
Gesamtzylindermasse und Gesamtabgasrückführmasse errechnet. Die Summe der ex-
tern rückgeführten Abgasmassen meAGRHD +meAGRND werden mit dem Mittelwert
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für den Abgassauerstoffgehalt x¯O2ZylAbg aus allen Zylindern verrechnet. Als Rest-
sauerstoffgehalt der internen Rückführung miAGRV L +miAGRRS und des Restgases
mRG wird der zylinderindividuelle Abgassauerstoffgehalt xO2ZylAbg herangezogen.
Die einzelnen Massenbestandteile können unter Vernachlässigung externer Gaslauf-
zeiten zu weiteren gassystembeschreibenden Größen verknüpft werden.
Externe AGR-Rate: reAGR =
meAGRHD +meAGRND
mZyl
(4.27)
Interne AGR-Rate: riAGR =
miAGRV L +miAGRRS
mZyl
(4.28)
Restgasrate: rRG =
mRG
mZyl
(4.29)
Zylinderrate: rAGRZyl = reAGR + riAGR + rRG (4.30)
Frischluftrate: rFL = 1− rAGRZyl (4.31)
Durch Einsetzen dieser Gleichungen in Gleichung 4.26 lässt sich der Gesamtsauer-
stoffgehalt im Brennraum zylinderindividuell nach Gleichung 4.32 berechnen.
xO2Zyl = xO2FL ·
(
1−rAGRZyl
)
+x¯O2ZylAbg ·reAGR+xO2ZylAbg ·riAGR+xO2ZylAbg ·rRG
(4.32)
Durch Gleichsetzen der Abgassauerstoffanteile ergibt sich folgende einfache Beschrei-
bung für den Sauerstoffgehalt im Brennraum, die für eine Vorsteuerung der Abgas-
rückführrate verwendet werden kann. (siehe Kapitel 5)
xO2Zyl = xO2FL − rAGRZyl ·
(
xO2FL − x¯O2ZylAbg
)
(4.33)
Zylinderindividuelle Korrektur von xO2Zyl
Aufgrund von zu erwartenden Modellungenauigkeiten für die internen Abgasrück-
führmassen sowie der generell vorhandenen Zylinderungleichverteilung von rückge-
führtem Abgas (besonders in dynamischen Betriebsphasen) ist es notwendig, den Ba-
sissauerstoffgehalt, nach Gleichung 4.32 zylinderindividuell berechnet, nochmals zu
korrigieren. Diese Korrektur erfolgt mit Hilfe eines zylinderdruckbasierten Ansatzes.
Dazu werden in der Kompressionsphase bei zwei unterschiedlichen Winkelpositionen
Zylinderdruckwerte ermittelt und analog zu Gleichung 4.21 in zwei Druckkennwerte
für den unteren Totpunkt (UT) umgerechnet (Gleichung 4.34). Das Verhältnis Π
dieser berechneten Kennwerte korreliert mit dem Gesamtsauerstoffgehalt xO2Zyl im
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Zylinder. In Abbildung 4.16 ist der Zusammenhang zwischen Druckverhältnis und
Sauerstoffgehalt im Zylinder für eine Abgasrückführratenvariation in verschiedenen
Betriebspunkten exemplarisch dargestellt.
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Abbildung 4.16: Korrelation zwischen Druckverhältnis und Zylindersauerstoffgehalt
bei Variation der Abgasrückführrate in verschiedenen Betriebs-
punkten
Das berechnete Druckverhältnis Π aus zwei gemessenen Druckkennwerten in der
Kompression ist dabei ein Maß für die Abweichung des Kompressionsverlaufs vom
idealen Verlauf unter der Annahme eines konstanten Polytropenexponenten n.
Π =
pUT (ϕ1)
pUT (ϕ2)
=
pZyl(ϕ1)
pZyl(ϕ2)
·
(
VZyl(ϕ1)
VZyl(ϕ2)
)n
(4.34)
Unter Verwendung von Stationärmessungen wird das zu erwartende Druckverhältnis
Πmod nach der empirischen Gleichung 4.35 modelliert.
Πmod = f
(
nMot,Mind,mZyl, xO2Zyl
)
(4.35)
Mit Hilfe der Differenz aus modelliertem und gemessenem Druckverhältnis wird der
Basissauerstoffgehalt nach Gleichung 4.36 im Motorbetrieb additiv korrigiert. Die
Korrektur ist besonders in instationären Betriebsphasen erforderlich.
xO2ZylKorr = xO2Zyl +∆xO2Zyl
= xO2Zyl +
(
a0 + a1 · nMot ·Mind
)
·
(
Πmod −Π
)
(4.36)
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Sauerstoffgehalt xO2ZylAbg nach der Verbrennung
Aus dem zuvor berechneten Sauerstoffgehalt in der Kompression lässt sich unter
Annahme einer vollständigen Verbrennung (λ=1) nach Gleichung 4.37 der zylinder-
individuelle Restsauerstoffgehalt des Verbrennungsgases xO2ZylAbg berechnen. Dabei
wird das stöchiometrische Sauerstoffverhältnis Ost=3,045 verwendet.
xO2ZylAbg = xO2Zyl − xO2V B
= xO2Zyl −Ost · mKr
mZyl
(4.37)
Modellgüte von xO2Zyl und xO2ZylAbg
Zur Beurteilung der Modellgüte des Zylindersauerstoffgehalts wird zum Vergleich
der zurückgerechnetete Sauerstoffgehalt im Zylinder auf Basis des gemessenen Ab-
gassauerstoffgehalts herangezogen. Der berechnete Abgassauerstoffgehalt ist direkt
mit dem zugehörigen Messwert der Abgasanalyse vergleichbar. Abbildung 4.17 zeigt
die erreichten Modellgüten. Die Korrelationskoeffizienten liegen bei 97% bzw. 99%.
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Abbildung 4.17: Darstellung von modelliertem Sauerstoffgehalt für Zylinder und Ab-
gas im Motorkennfeld
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Abgasluftverhältnis λAbg
Auf Basis des modellierten mittleren Abgassauerstoffgehalts kann vereinfacht (Glei-
chung 4.38) oder genauer mit Hilfe einer Kennlinie (Gleichung 4.39) das Abgasluft-
verhältnis λAbg bestimmt werden. Die Bedatung der Kennlinie kann wahlweise auf
den Prüfstandsmesswert λPST aus der Abgasanalyse bzw. auf den Wert der Lambda-
Sonde λLSU erfolgen.
λAbg =
xO2FL
xO2FL − xO2ZylAbg (4.38)
λAbg = f
(
x¯O2ZylAbg
)∣∣∣
PST/LSU
(4.39)
Abbildung 4.18 zeigt im linken Diagramm den Zusammenhang zwischen Abgas-
sauerstoff und Abgasluftverhältnis sowie die Kennlinie zur Berechnung des Abgas-
luftverhältnisses. Im rechten Diagramm ist die Modellgüte des kennlinienbasierten
Abgasluftverhältnisses im Vergleich zum Messwert der Abgas-Lambda-Sonde dar-
gestellt. Die Korrelation zwischen Modell- und Messwert beträgt 98%.
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Abbildung 4.18: Zusammenhang zwischen Abgassauerstoff und Abgasluftverhältnis
(links) sowie Modellgüte des kennlinienbasierten Abgasluftverhält-
nisses im Vergleich zum Prüfstandsmesswert (rechts)
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Weitere Berechnungen
Aus den bisher errechneten Modellgrößen lassen sich weitere gassystemcharakteris-
tische Größen bestimmen. Mit Gleichung 4.40 wird das Sauerstoffverhältnis λO2 im
Brennraum und mit Gleichung 4.41 das globale Luftverhältnis λL erfasst [53].
λO2 =
xO2Zyl ·mZyl
xO2FL · Lst ·mKr (4.40)
λL =
mZyl ·
(
1− reAGR
)
LSt ·mKr (4.41)
Der Vergleich von Sauerstoff- und Luftverhältnis bei Variation der Abgasrückführra-
te in einem konstanten Betriebspunkt wurde bereits in Abschnitt 2.5.1 auf Seite 19
zur Wahl der Führungsgrößen näher erläutert und wird hier nach den ausgeführten
Berechnungen zur Vollständigkeit noch einmal erwähnt.
4.4 Modellierung wichtiger Größen des externen
Gassystems
Wie bereits in Abbildung 4.3 dargestellt, wird der Zustand des Gases im zylinderpe-
ripheren Motorsystem über eine Reihe von Druck- und Temperatursensoren erfasst.
Die zwei letzten unbekannten Größen sind die Abgasrückführmassenströme durch
Hoch- bzw. Niederdruckventil. Diese sind besonders wichtig für die Modellierung der
externen Abgasrückführrate und im Weiteren entscheidend für die Genauigkeit der
Zylindersauerstoffberechnung.
Die Basis für die modellbasierte Berechnung der Massenströme durch die Venti-
le bzw. Klappen bildet die Kontinuitätsgleichung für reibungsfreie Strömungen an
Drosselstellen [49, 53, 35].
m˙ = ̺ · V˙ = ̺ · A · v = konst. (4.42)
Diese besagt, dass der Massendurchfluss durch einen sich ändernden Strömungs-
querschnitt aufgrund der sich ändernden Dichte konstant bleibt. Durch das Öffnen
und Schließen der Ventile bzw. Klappen wird die Querschnittsfläche der Abgasrück-
führleitungen verändert. Es stellt sich aufgrund des umgebenden Zustands ein neuer
Massenstrom ein.
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Mit Hilfe der Bernoulligleichung für kompressible Fluide und unter der Annahme ei-
ner stationären, reibungsfreien und isentropen Strömung für ideale Gase lässt sich die
Durchströmgeschwindigkeit berechnen. Durch Einsetzen dieser Größe in Gleichung
4.42 und unter Verwendung der idealen Gasgleichung berechnet sich der Massen-
strom durch eine Drosselstelle wie folgt.
m˙ = Aeff · pvor ·
√
2√
RGas · Tvor
· Ψ
(
κ,
pnach
pvor
)
(4.43)
Die in dieser Drosselgleichung enthaltene Durchflussfunktion Ψ nach de Saint-Venant
Ψ =
√√√√ κ
κ − 1
[(
pnach
pvor
) 2
κ
−
(
pnach
pvor
)κ+1
κ
]
(4.44)
ist lediglich vom Druckverhältnis π = pnach
pvor
über dem Drosselelement und vom Isen-
tropenexponent κ abhängig. Der maximale Durchflusswert wird im sogenannten
kritischen Druckverhältnis πkrit =
(
2
κ+1
) κ
κ−1 erreicht. In diesem Zustand strömt das
ideale Gas mit Schallgeschwindigkeit durch die Drosselstelle. Unterhalb des kriti-
schen Druckverhältnisses ist keine weitere Geschwindigkeitserhöhung möglich. Folg-
lich muss in einen unter- und überkritischen Fall unterschieden werden.
Ψ =


√√√√ κ
κ − 1
[(
pnach
pvor
) 2
κ
−
(
pnach
pvor
)κ+1
κ
]
für π ≥ πkrit
Ψmax =
(
2
κ + 1
) 1
κ−1
√
κ
κ + 1
für π < πkrit
(4.45)
Zur Reduktion des Rechenaufwands im Steuergerät schlägt Nöthen in [49] für die
Berechnung der Durchflussfunktion im unterkritischen Druckbereich folgende Ap-
proximationsgleichung vor. (∆p = pvor − pnach)
Ψ ≈ Ψmax
√√√√ 2
1− πkrit
(
∆p
pvor
)
− 1(
1− πkrit
)2
(
∆p
pvor
)2
für π ≥ πkrit (4.46)
Die verbliebene unbekannte Größe in der Drosselgleichung ist die effektive Quer-
schnittsfläche Aeff . Diese lässt sich in Abhängigkeit des Ansteuertastverhältnisses
des betrachteten Stellers ermitteln. Der Zusammenhang zwischen dem Ansteuer-
tastverhältnis des jeweiligen Ventil- bzw. Klappenstellers und zugehöriger effektiver
Querschnittsfläche wird im Rahmen dieser Arbeit direkt am Versuchsträger ermit-
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telt. Dazu wird das Tastverhältnis in einem Betriebspunkt des Motors im gesamten
Verstellbereich variiert. Anschließend erfolgt die Berechnung der effektiven Quer-
schnittsfläche mit Hilfe der Drosselgleichung unter Verwendung des Referenzmas-
senstroms sowie des gemessenen Gaszustands vor und nach dem Steller. Der Re-
ferenzmassenstrom kann je nach Bedatungsfall aus dem Prüftstandsmassenstrom-
wert oder auch mit der Methode zur Bestimmung des Abgasrückführmassenstroms
aus Sauerstoffkonzentrationen ermittelt werden [49]. Der berechnete Zusammenhang
zwischen Tastverhältnis und effektiver Querschnittsfläche wird anschließend in einer
Kennlinie als Ventil- bzw. Klappencharakteristik abgelegt.
Das soeben vorgestellte Drosselmodell wird im folgenden Kapitel 5 als invertiertes
Modell für die Vorsteuerung der effektiven Ventil- und Klappenflächen der Akto-
ren des externen Gassystems mehrfach zum Einsatz kommen. Es bildet somit ein
zentrales Grundelement der externen Gassystemregelung.
4.4.1 Hochdruckabgasrückführmassenstrom
Mit Gleichung 4.43 und 4.46 sowie den entsprechenden Sensorwerten lässt sich der
Hochdruckabgasrückführmassenstrom m˙eAGRHD berechnen. Die effektive Ventilquer-
schnittsfläche AeffHD wird aus einer Kennlinie in Abhängigkeit der Ventilstellung
TVHD ermittelt. Aufgrund der kurzen Gasleitungen und des thermischen Zustands
der Hochdruckabgasrückführung wird davon ausgegangen, dass der modellierte Mas-
senstrom ohne zeitliche Verzögerungen den Zylindern zugeführt wird.
m˙eAGRHD = AeffHD · p3 ·
√
2√
RGas · T ′3
· Ψ
(
κ, p3, p2
)
(4.47)
Ψ ≈


Ψmax
√√√√ 2
1− πkrit
(
∆pHD
p3
)
− 1(
1− πkrit
)2
(
∆pHD
p3
)2
für π ≥ πkrit
Ψmax =
(
2
κ + 1
) 1
κ−1
√
κ
κ + 1
für π < πkrit
(4.48)
AeffHD = f
(
TVHD
)
(4.49)
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∆pHD = p3 − p2 (4.50)
4.4.2 Niederdruckabgasrückführmassenstrom
Der Niederdruckabgasrückführmassenstrom m˙eAGRND wird analog nach Gleichung
4.47 berechnet.
m˙eAGRND = AeffND · p4 ·
√
2√
RGas · T ′4
· Ψ
(
κ, p4, p0
)
(4.51)
Ψ ≈


Ψmax
√√√√ 2
1− πkrit
(
∆pND
p4
)
− 1(
1− πkrit
)2
(
∆pND
p4
)2
für π ≥ πkrit
Ψmax =
(
2
κ + 1
) 1
κ−1
√
κ
κ + 1
für π < πkrit
(4.52)
AeffHD = f
(
TVND
)
(4.53)
∆pHD = p4 − p0 (4.54)
4.4.3 Externe Abgasrückführrate
Die externe Abgasrückführrate ist die Summe der im Hoch- und Niederdruckzweig
rückgeführten Abgasanteile im Saugrohr. Systembedingt entspricht der aktuelle Nie-
derdruckabgasrückführmassenstrom am Ventil jedoch nicht dem aktuellen Anteil im
Saugrohr. Besonders in dynamischen Betriebsphasen des Motors kommt dieser Nach-
teil zum Tragen. Grund dafür ist das Speicherverhalten der Ansaugstrecke und die
Laufzeit das Gases aufgrund der längeren Wegstrecke. Für die Modellierung dieser
Effekte wird die Gasstrecke der Niederdruckabgasrückführung von der Einleitstelle
vor dem Verdichter bis zur Drosselklappe als Behälter konstanten Volumens mit zu-
und ausfließenden Massenströmen sowie mit verbindenden Rohrstücken konstanten
Querschnitts aufgefasst. Der aperiodische Transportvorgang der Niederdruckabgas-
rückführung kann dann näherungsweise durch ein totzeitbehaftetes Proportionalele-
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ment mit Verzögerung I. Ordnung modelliert werden (PT1Tt-Element) [49]. Beide
Elemente besitzen bei konstanter Verstärkung Kp die gleiche variable Zeitkonstante
T1 = τt =
pV
RTm˙DK
, welche sich aus dem sich ändernden Zustand vor der Drosselklap-
pe und dem zugehörigen Massenstrom ergibt. Dieser Massenstrom entspricht dem
Massenstrom durch die Drosselklappe als Differenz aus zylinderangesaugtem und
Hochdruckabgasrückführmassenstrom m˙DK = ˙mEin − m˙eAGRHD. Die in das Saug-
rohr einströmende Niederdruckrate rNDSgr berechnet sich dann nach Gleichung 4.55.
rNDSgr = Kp · m˙eAGRND
m˙DK
·
(
t− e− tT1 − τt + 1
)
(4.55)
Unter Vernachlässigung der geringen Speicherwirkung des Saugrohrs lässt sich die
externe Abgasrückführrate im Saugrohr berechnen. Die Summe aus Niederdruck-
m˙DKrNDSgr und Hochdruckrückführung m˙eAGRHD wird dabei auf den gesamten Zy-
lindergasmassenstrom m˙Zyl bezogen.
reAGRdyn =
m˙DKrNDSgr + m˙eAGRHD
m˙Zyl
(4.56)
Diese dynamisch ermittelte Rate reAGRdyn ersetzt in Gleichung 4.32 zur Berechnung
des Zylindersauerstoffgehalts die stationär berechnete externe Rate reAGR. Die aus-
führliche Herleitung ist der Quelle [49] zu entnehmen.
Abbildung 4.19 zeigt die Modellgüte der modellierten externen Abgasrückführra-
te bei Hoch- und Niederdruckvariationen im Vergleich zu der am Motorprüfstand
ermittelten Rate. Die Korrelation zwischen beiden Größen beträgt über 97%.
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Abbildung 4.19: Vergleich von modellierter und gemessener externer Abgasrückführ-
rate im Motorkennfeld
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4.5 Validierung des zylinderdruckbasierten
Gaszustandsmodells
In diesem Kapitel werden die wesentlichen Ausgangsgrößen des zylinderdruckbasier-
ten Gaszustandsmodells im Hinblick auf ihre Genauigkeit hin untersucht. Da die im
nachfolgenden Kapitel 5 vorgestellte Gassystemregelung für Aufladung und Abgas-
rückführung auf den Brennraumregelgrößen Zylindergasmasse und -sauerstoffgehalt
aufbaut, sind diese beiden Gaszustandsgrößen in ihrem Modellverhalten von beson-
derem Interesse. Dazu ist sicherzustellen, dass beide Größen hinreichend exakt vom
Modell erfasst werden. Die Beurteilung des Modellverhaltens erfolgt anhand von
Referenzwerten in Stationär- und Transientmessungen am realen Motorsystem am
Prüfstand, und wird in den folgenden Abschnitten vorgestellt und diskutiert.
Die Bedatungsergebnisse der Teilmodelle wurden bereits in den vorherigen Abschnit-
ten dargestellt. Dennoch ist es erforderlich, die Genauigkeit des Gesamtmodells zu
bewerten. Dabei haben das Problem der Fehlerfortpflanzung und die Rückkopplung
berechneter Modellgrößen einen nicht unerheblichen Einfluss. Letztendlich zeigt sich
in der Genauigkeit der Ausgangsmodellgrößen die Qualität des Gesamtmodells. An
dieser Stelle sei noch einmal erwähnt, dass lediglich der Druck im Zylinder und der
zylinderexterne Zustand messtechnisch erfasst werden. Sämtliche Modellgrößen für
den Gaszustand im Zylinder werden aus diesen Eingangsgrößen berechnet. Auch
mit Hilfe der Ladungswechselanalyse kann nicht hundertprozentig genau der Zylin-
derzustand erfasst werden. Daher steht das systematische und stabile Verhalten der
Modelle im Vordergrund.
4.5.1 Stationärergebnisse am Motorprüfstand
Gesamtgasmasse im Brennraum
Abbildung 4.20 zeigt den Vergleich zwischen Modell- und Messwerten für die Ge-
samtgasmasse im Zylinder. Die Modellwerte wurde online während des Motorbe-
triebs berechnet. Die Messwertbestimmung resultiert aus der Nachberechnung der
Messungen mit der Ladungswechselanalyse. Dargestellt ist für jeden Messpunkt ein
Mittelwert, welcher aus den Einzelwerten für jeden Zylinder bestimmt wurde. Die
Durchführung der Messungen erfolgten mit und ohne externe Abgasrückführung
im gesamten Betriebskennfeld des Motors. Des Weiteren wurde die Zylinderfüllung
durch Variation des Einlass-Schließt-Winkels variiert.
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Abbildung 4.20: Vergleich von modellierter und nachberechneter Zylindergasmasse
im stationären Motorkennfeld
Mit Hilfe der vereinfachten Modellansätze auf Basis des gemessenen Zylinderdrucks
ist es sehr gut möglich, den genauen Gasmassenzustand zylinderselektiv und ar-
beitsspielsynchron zu berechnen. Auch die Auswirkungen einer Variation der Ein-
lassventilsteuerzeiten auf die Zylindergasmasse kann sehr gut abgebildet werden. Für
Messungen ohne und ohne AGR wurde in beiden Fällen ein Korrelationskoeffizient
von 99% erreicht. Der durchschnittliche absolute Fehler für die Gasmassenbestim-
mung pro Messreihe liegt über alle Zylinder gerechnet bei -9,52mg/Hub (ohne AGR)
bzw. -11,21mg/Hub (mit AGR), was einem mittleren relativen Fehler von -1,32%
(ohne AGR) bzw. -1,19% (mit AGR) entspricht.
Die folgende Abbildung 4.21 zeigt die Abhängigkeit des Gasmassenresiduums von
den wichtigsten Modelleingangsgrößen. Darin wird deutlich, dass besonders bei ak-
tivierter Abgasrückführung ein erhöhter Einfluss von Drehzahl, Zylindertemperatur
und Abgasgegendruck auf die Modellierung der Zylindergasmasse besteht. Mit Hilfe
dieser Residuenanalyse kann das Modell weiter verfeinert werden.
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Abbildung 4.21: Darstellung der Abhängigkeit des Gasmassenresiduums von den
wichtigsten Modelleingangsgrößen
Angesaugter Gasmassenstrom
Der nach Gleichung 4.23 und 4.25 berechnete und gemittelte angesaugte Gasmas-
senstrom ist bei abgeschalteter interner und externer Abgasrückführung mit dem
Prüfstandsmassenstromsensor vergleichbar und kann demzufolge zur Gütebeurtei-
lung des Modells herangezogen werden. Abbildung 4.22 zeigt den Vergleich zwischen
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modelliertem und gemessenem Wert für den angesaugten Gasmassenstrom am Mo-
torprüfstand.
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Abbildung 4.22: Vergleich von modelliertem und gemessenem angesaugten Gasmas-
senstrom im stationären Motorkennfeld
Auch hier ist die hohe Güte des zylinderdruckbasierten Modellansatzes mit einem
Korrelationskoeffizient von über 99% erkennbar. Der durchschnittliche absolute Feh-
ler für den angesaugten Gasmassenstrom liegt bei 0,75kg/h, was einem mittleren
relativen Fehler von 0,32% entspricht.
Zylinder- bzw. Abgassauerstoffgehalt
Die Bestimmung des Sauerstoffgehalts in jedem einzelnen Zylinder kann nur sehr
aufwändig mit Hilfe einer getakteten Gasentnahme erfolgen. Daher wird zur Beur-
teilung der Modellgüte am Prüfstand der Messwert der Abgasanalyse für den Ab-
gassauerstoffgehalt herangezogen und mit dem gemittelten Modellwert verglichen.
Nach Gleichung 4.37 würde sich ein Fehler in der Zylindersauerstoffbestimmung
eindeutig auf den Modellwert des Restsauerstoffgehalts im Abgas auswirken. Das
heißt beispielswiese, ein Fehler in der Abgasrückführratenbestimmung hat direkten
Einfluss auf den Zylinder- und Abgaswert des Sauerstoffgehalts im System. Somit
sind alle Teilmodelle miteinander gekoppelt. In Abbildung 4.23 wird der modellierte
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Wert mit dem gemessenen Abgassauerstoffgehalt verglichen. Es wurde eine ausrei-
chend hohe Modellgüte mit einem Korrelationskoeffizient von 97% erreicht. Größere
Abweichungen sind während regelungsunkritischer Schubphasen mit geöffneten Ab-
gasrückführventilen zu verzeichnen (Messwertbereich: 0,20 < xO2ZylAbg < 0,21).
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Abbildung 4.23: Vergleich von modelliertem und gemessenem Abgassauerstoffgehalt
im stationären Motorkennfeld
Die Hauptfehlerquelle für die Sauerstoffbestimmung im Brennraum ist eine unge-
naue Erfassung der Abgasrückführmassenströme, die betriebspunktabhängig sehr
stark von Druckpulsationen und Speichervolumina im Gassystem beeinflusst wer-
den. Der Fehler würde sich bis zur Abgassauerstoffmodellierung fortpflanzen und so
wieder auf die Berechnung des Zylindersauerstoffgehalts einwirken. Mit Hilfe des Zy-
linderdrucksignals können die Auswirkungen dieser Fehlerfortpflanzung jedoch mi-
nimiert werden (vgl. Punkt „Zylinderindividuelle Korrektur“ unter Abschnitt 4.3.5).
Des Weiteren gibt es im Bereich des Einspritzpfades erhebliche Fehlereinwirkungen.
Aufgrund von Druckwellen in den Einspritzleitungen entspricht die eingespritzte
Kraftstoffmenge nicht in jedem Punkt dem Solleinspritzwert. Dies hat wiederum
Auswirkungen auf den gemessenen Sauerstoffgehalt im Abgas. Das Modell nach
Gleichung 4.37 verwendet die Solleinspritzmenge für jeden Zylinder. Es findet keine
Istwertberechnung und Einspritzmengenkorrektur statt. Trotz dieser Fehlereinflüsse
ergibt sich für die Berechnung des Zylinder- bzw. Abgassauerstoffgehalts eine aus-
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reichende Modellgüte. Der durchschnittliche absolute Fehler für den mittleren Ab-
gassauerstoffgehalt liegt bei 0,0057, was einem mittleren relativen Fehler von 1,33%
entspricht.
Wie bereits genannt, besitzen laut Abbildung 4.24 die Modellwerte für die Abgas-
rückführrate und den Zylindersauerstoffgehalt einen nicht unerheblichen Einfluss auf
die Abgassauerstoffmodellierung.
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Abbildung 4.24: Darstellung der Abhängigkeit des Abgassauerstoffresiduums von
den wichtigsten Modelleingangsgrößen
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4.5.2 Transientergebnisse am Motorprüfstand
Das transiente Modellverhalten ist für die neue Gassystemregelung von entscheiden-
der Bedeutung. Zur Beurteilung der Modellgüte von Gasmasse und Sauerstoffgehalt
im Zylinder werden stellvertretend der angesaugte Gasmassenstrom und der Abgas-
sauerstoffgehalt herangezogen und mit den jeweiligen Referenzwerten verglichen.
Angesaugter Gasmassenstrom
Abbildung 4.25 zeigt einen Ausschnitt aus dem dynamischen Testzyklus NEFZ, wel-
cher ohne Abgasrückführung durchfahren wurde. Somit ist der Modellwert mit dem
Prüfstandsmassenstromsensor vergleichbar. Es zeigt sich ein ähnlich gutes Modell-
verhalten wie im stationären Betrieb. Deutliche Unterschiede sind in stark dynami-
schen Betriebsphasen (schnelle Lastwechsel) erkennbar, die durch das Speicher- und
Laufzeitverhalten mit einhergehenden Druckpulsationen im Gaspfad hervorgerufen
werden. Weiterhin ist anzumerken, dass der Modellwert das direkte Ergebnis aus
dem Zylinder abbildet. Der Referenzsensor sitzt am Eingang der Gasstrecke und ist
somit weit vom Prozessgeschehen entfernt.
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Abbildung 4.25: Darstellung des transienten Modellverhaltens des angesaugten Gas-
massenstroms
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Zylinder- bzw. Abgassauerstoffgehalt
Analog zu den Stationärmessungen ist die Modellgüte des Zylindersauerstoffgehalts
nur anhand des Abgassauerstoffgehalts beurteilbar. Dieser wird mit dem Wert der
Abgaslambdasonde nach Turbine verglichen. Der in Abbildung 4.26 dargestellte Ab-
schnitt aus dem Testzyklus FTP75 wurde mit Abgasrückführung und seriennahen
Einstellungen für Ladedruck und Abgasrückführung durchfahren. Auch hier zeigt
sich ein ähnliches Modellverhalten wie im Stationärbetrieb. Deutliche Unterschiede
sind in den Leerlauf- und Schubphasen erkennbar. In diesen Phasen wird ein fester
Abgassauerstoffwert vorgegeben, um die Stabilität des Modells zu gewährleisten.
Hauptfehlerquellen sind die Modellierung der Abgasrückführrate und die Summe
der realen Kraftstoffmengen aller Einspritzungen pro Zylinder.
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Abbildung 4.26: Darstellung des transienten Modellverhaltens des Sauerstoffgehalts
im Abgas
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5 Strategie zur Regelung des Gaszustands
im Zylinder
Der Fokus dieses Kapitels liegt auf der Beschreibung der zylinderindividuellen Re-
gelung des Gaszustands, welche ein wesentlicher Bestandteil des in Kapitel 2 vor-
gestellten zylinderdruckbasierten Motormanagementkonzepts für aktuelle und zu-
künftige Dieselbrennverfahren ist. Als Hauptführungsgrößen für die Regelung des
Gaszustands im Brennraum werden die Gesamtgasmasse und der Sauerstoffgehalt
verwendet.
In den folgenden Unterkapiteln werden nach einer Einführung der Aufbau und die
Besonderheiten der Regelungsstruktur für das komplexe Gassystem erläutert. Dar-
auf aufbauend werden anschließend die Teilregelkreise der Hauptführungsgrößen in
ihren Eigenschaften und ihrer Funktionsweise dargestellt.
5.1 Einführung
In Kapitel 1 und 2 wurde zur Einleitung in diese Arbeit und zur Konzeptentwick-
lung ein Überblick über die in der Motorsteuerung einsetzbaren regelungstechnischen
Verfahren gegeben. Diese Methoden wurden auf ausgewählte Probleme der Gassys-
temregelung angewendet. Ziel dieser Arbeit ist es, eine Gassystemregelung zu entwi-
ckeln, die alle Gassystemsteller des Versuchsträgers sowie die Funktionalitäten eines
vollvariablen Ventiltriebs mit einbindet und Erweiterungen zulässt. Aufgrund dieser
komplexen Anforderung werden zur Darstellung einer ersten Machbarkeit bewährte
Ansätze eingesetzt und erweitert. Dabei wird das nichtlineare Streckenverhalten des
Motorgassystems in stationären Betriebspunkten als linear betrachtet und versucht,
dieses mit Methoden der linearen Regelungs- und Steuerungstheorie zu beherrschen.
Im regelungstechnischen Sinn ist das Gassystem moderner Dieselmotoren ein Mehr-
größensystem. Im folgenden Konzept wird diese Regelungsaufgabe durch den Ein-
satz von Eingrößen-Regelungen mit modellbasierter Führungsgrößenvorsteuerung
und koordinierter Sollwertvorgabe für die einzelnen Teilregelkreise gelöst. Teilweise
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erfolgt eine Zusammenfassung zu kaskadierten Strukturen. Abbildung 5.1 veran-
schaulicht das Basisprinzip.
Sollwert-
generator
Regler
Modellbasierte
Vorsteuerung
Regel-
strecke
Führungs-
filter
w v e uR
uV
u y
-
w Führungsgröße v Sollgröße y Regel-/Istgröße e Regelabweichung
uV Vorsteuergröße uR Reglerausgangsgröße u Stellgröße
Abbildung 5.1: Regelungsstruktur mit modellbasierter Führungsgrößenvorsteuerung
Die Vorsteuerung nimmt dabei den Platz eines invertierten Streckenmodells zur
Verbesserung des dynamischen Führungsverhaltens des Regelkreises ein. Die Idee
verfolgt somit die Entlastung des Reglers von dynamischen Eingriffen. Die Aufgabe
des parallelgeschalteten linearen Reglerelements (PI- oder PID-Glied) besteht in der
Korrektur von Modellunsicherheiten und Störeinflüssen auf Basis von Sensor- oder
Modellwerten zur Gewährleistung eines stabilen Regelverhaltens. Voraussetzung ist
eine vollständige Kompensation aller Pole der Strecke in der Vorsteuerung. In der
Praxis wird dies nicht immer gelingen. Somit wird in der offenen Kette die Ausgangs-
größe der Führungsgröße bei Führungsanregung nur verzögert folgen. Aufgrund der
auftretenden Regelabweichung wird der Regler in seinem Stellgrößenbereich reagie-
ren. Dies kann verhindert werden, wenn ein Führungsfilter in den Führungszweig
eingefügt wird [64]. Das Führungsfilter wird so gewählt, dass bei Führungsanregung
in Abwesenheit von Störungen die Verläufe von v und y identisch sind. Der Regler
wird durch diese Struktur für Führungsanregungen nicht verwendet, ist aber für
Störungen weiterhin voll wirksam.
Bei diesem Regelungsprinzip wird die Führungsgröße fortlaufend von einer über-
geordneten Ebene vorgegeben und ist im Voraus nicht bekannt. Im dynamischen
Motorbetrieb ergibt sich somit ein ständiger Betriebspunktwechsel mit geänderten
Sollwerten. Zusätzlich werden in den Funktionen Einstellparameter vorgesehen, mit
denen das Verhalten des geschlossenen Regelkreises bei Bedarf angepasst werden
kann (Applikation). Zusätzlich wird in der Umsetzung der Regelungsstruktur auf-
grund der übergeordneten Sollwertführung auf eine intensive Auslegung des Füh-
rungsfilters verzichtet.
Vor dem Hintergrund der begrenzten Rechenkapazität im Steuergerät und der For-
derung nach serientauglichen Ansätzen erscheint dieses Vorgehen als sinnvoll. Dabei
5.2 Aufbau der Regelungsstruktur 85
gilt die grundsätzliche Anforderung, stabile und robuste Regelungen mit guten dyna-
mischen und störunanfälligen Eigenschaften aufzubauen. Für weitere Informationen
sei an dieser Stelle auf die Grundlagenliteratur [64, 46, 57] verwiesen.
5.2 Aufbau der Regelungsstruktur
Die neue Regelungsstrategie muss die erhöhten Anforderungen an die genaue Ein-
stellung des Gaszustands im Brennraum zu Kompressionsbeginn erfüllen. Der Gas-
zustand ist prinzipbedingt abhängig vom zylinderexternen Zustand im Saugrohr
und in den Zuleitungen. Im Vergleich zum Einspritzpfad besitzt der Gaspfad ein
eher träges Einstellverhalten. Aufgrund dessen wird im Gaspfad zusätzliche neuar-
tige Aktuatorik eingesetzt. Die Anforderungen können mit der Serienstruktur für
die Gassystemregelung, wie sie in aktuellen Motorsteuergeräten implementiert ist,
nicht oder nur mit viel Aufwand bedient werden (vgl. Seriengassystemregelung in
Kapitel 3). Als grundlegende Ursache dafür nennt Nöthen in [49] die fehlende kla-
re Zuordnung zwischen Aktoren und physikalischer Einflussgröße. Das bedeutet,
dass die Serienstruktur nicht durch die Wirkung der Steller definiert ist. Somit las-
sen sich die physikalischen Zusammenhänge des Gesamtsystems nur in geringem
Maße abbilden. Die Serienführungsgröße Frischluftmasse kann beispielsweise über
die Hochdruck-, Niederdruckbabgasrückführung oder sogar indirekt über eine La-
dedruckänderung mit dem Abgasturbolader eingestellt werden. Alle drei Varianten
haben unterschiedliche Auswirkungen auf Dynamik und Emissionen des Motors. Als
weiteres Problem der konventionellen Struktur nennt Nöthen in [49] das Einbinden
neuer Aktoren in zunehmend eigenen Betriebsarten. D.h., die Aktoren werden nur
unter bestimmten Bedingungen in der jeweiligen Betriebsart eingesetzt. Dies wird
durch eine Strukturumschaltung bewirkt, bei der sich sowohl die Regelgrößen als
auch deren Zuordnung zu den einzelnen Stellern ändern. Unweigerlich führen der-
artige Übergänge zu schwer beschreibbaren Zuständen im Gesamtsystem. Daraus
resultiert eine erhöhte Komplexität der Motorsteuerung, welche nicht die nötige
Flexibilität für die Einbindung neuer Stellmöglichkeiten besitzt.
Nöthen schlägt daher in [49] einen neuen ganzheitlichen Ansatz für die Struktur
der Gassystemregelung vor. Dabei bildet die physikalisch motivierte Zuordnung von
Sollwerten zu den einzelnen Aktoren entsprechend ihrer Funktion einen wichtigen
Grundsatz. Aufgrund der festen Zuordnung sollen Strukturumschaltungen der Rege-
lungsstruktur verhindert werden. Eine weitere wichtige Eigenschaft ist der modulare
Aufbau des Konzepts, was eine erhöhte Variabilität bezüglich der Integration neuer
Stellelemente unabhängig von deren Bauweise und Typ ermöglicht.
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Das in der vorliegenden Arbeit vorgestellte Konzept zur Gassystemregelung nutzt
den Ansatz von Nöthen [49], welcher überwiegend die brennraumexternen Gassys-
temsteller verarbeitet, als Basis für die Integration der zylinderindividuellen Stell-
möglichkeiten eines vollvariablen Ventiltriebs. Des Weiteren erfolgt eine Erweiterung
bezüglich der Hauptführungsgrößen der Struktur. Anstelle der Abgasrückführrate
wird gemäß der Grundlagenuntersuchung in Kapitel 2.5.1 zur Wahl der Führungs-
größen der Sauerstoffgehalt im Brennraum verwendet.
Im Folgenden soll das erweiterte Konzept anhand von Abbildung 5.2 genauer erläu-
tert werden. Wesentliche Merkmale sind die hierarchische Struktur mit zusammenge-
fassten Funktionsgruppen sowie die klare und festgesetzte Zuordnung der Sollgrößen.
Innerhalb der Struktur werden die koordinierenden Elemente mit dem in der Mo-
torsteuerung weit verbreiteten Begriff „Koordinator“ bezeichnet. Ein Koordinator
empfängt bestimmte Eingangsgrößen, verarbeitet diese und versendet Informatio-
nen über seine Ausgangsgrößen. Innerhalb des Koordinators kann die Verarbeitung
der Eingangssignale über Kennfelder, Zustandsautomaten, Logikschaltungen, Reg-
lerfunktionen und/oder Modelle erfolgen. Gleichzeitig übernimmt er Überwachungs-
funktionen von unterlagerten Größen und reagiert bei Bedarf.
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Abbildung 5.2: Aufbau der Regelungsstruktur für das Gassystem
(Die Sollgrößen sind mit dem *-Symbol gekennzeichnet.)
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Auf der untersten Ebene sind alle im Motorgassystem vorhandenen Stellelemente
in Form ihres Reglers abgebildet. Stellvertretend für die 16 Gaswechselventile sind
jeweils die Ein- und Auslassventile eines Zylinders (i) dargestellt. Jedem Aktor ist
nur eine feste Sollgröße zugeordnet. Für die beiden externen Abgasrückführventile
sind dies beispielsweise die zugehörigen Massenströme. Mit Hilfe der Abgasklap-
pe soll ein erforderliches Druckgefälle über dem Niederdruckventil eingestellt wer-
den. Daher wird der nötige Differenzdruck als Sollwert für diesen Steller verwendet.
Drosselklappe und Turbolader sollen entsprechend ihrer Position im Gaspfad vor-
gegebene Druckniveaus realisieren. Ventil-Öffnen- und Ventil-Schließt-Winkel sowie
die maximale Hubhöhe sind wichtige Sollgrößen für die Hubkurvengenerierung der
Gaswechselventile. Die einzelnen Stellelemente werden zur nächst höheren Ebene
zu Funktionsgruppen zusammengefasst. Niederdruckventil und Abgasklappe bilden
eine gemeinsame Gruppe zur Einstellung einer geforderten Niederdruckabgasrück-
führrate. Im zugehörigen Koordinator werden entsprechend des Ratensollwertes die
nötigen Sollwerte für Massenstrom und Druckverhältnis berechnet. In ähnlicher Wei-
se wird auch bei den anderen Aktoren eine Verallgemeinerung in Richtung höherer
Ebenen vorgenommen. Wegen seiner zentralen Bedeutung für die Integration eines
vollvariablen Ventiltriebs wird der Koordinator für die Gaswechselventile in einem
der folgenden Abschnitte genauer behandelt.
Aufgrund der vielfältigen Systemfreiheiten zur Gaszustandsbeeinflussung sind in den
höheren Hierarchieebenen entsprechende Koordinatoren erforderlich. Beispielhaft ist
hier die Aufteilung der Gasmasseneinstellung auf Turbolader, Drosselklappe und
Ventiltrieb zu nennen. Parallel dazu muss die Aufteilung der Gesamtabgasrückführ-
rate aus einem geforderten Sauerstoffgehalt im Brennraum auf interne, externe und
Restgasrate koordiniert werden. Weiterführend geschieht die Aufteilung auf externe
Hochdruck- und Niederdruckrate bzw. auf einen internen Vorlagern- und Rücksaug-
anteil. Die Koordinatoren bieten einen weiteren Vorteil. Im dynamischen Motorbe-
trieb können in einfacher Form Eingriffe in die Verteilungsfunktionen vorgenommen
werden. Beispielsweise kann so die Laufzeit der Niederdruckabgasrückführung durch
eine kurzfristig erhöhte externe Hochdruckabgasrückführung oder zylinderindividu-
elle interne Gasrückführung ausgeglichen werden. Auf diese Weise würde weiterhin
der gewünschte Sauerstoffgehalt im Brennraum eingestellt werden.
Die oberste Hierarchieebene bildet der Zylinderkoordinator. Dieser Funktionsblock
wurde bereits in Kapitel 2 als ein wichtiger Bestandteil des gesamten zylinderdruck-
basierten Motormanagementkonzepts vorgestellt. Seine zentrale Aufgabe ist die Soll-
wertgenerierung der zwei Hauptführungsgrößen für das Gassystem: Gasmasse und
Sauerstoffgehalt im Brennraum. Beide Größen werden in zwei parallelen Gaszu-
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standspfaden entsprechend der in Abbildung 5.2 vorgestellten Regelungsstruktur
eingestellt. Der Zylinderkoordinator ist nicht ausschließlich dem Gassystem zuge-
ordnet, sondern koordiniert in ähnlicher Weise das Einspritzsystem [11].
In den folgenden Abschnitten werden die beiden Gaszustandspfade in ihrer Funkti-
onsweise zunächst getrennt beschrieben. Im sich daran anschließenden Kapitel wird
das Zusammenspiel beider Regelungspfade anhand von Prüfstandsmessungen dar-
gestellt und diskutiert.
5.3 Zylinderindividuelle Einstellung der Gasmasse
im Brennraum
Unter Einsatz der vorhandenen Gassystemsteller wird ausgehend vom Ladedruck die
Gasmasse im Brennraum eingestellt. Dementsprechend werden die Sollwerte für den
Saugrohr- und Ladedruck aus dem Sollwert für die Gasmasse abgeleitet. Des Weite-
ren erfolgt die Berechnung des Vorsteuerwertes für den Einlass-Schließt-Winkel des
Ventiltriebs aus der Vorgabe für das effektive Verdichtungsverhältnis. Bei Absenkung
des Verdichtungsverhältnisses, beispielsweise durch frühes oder spätes Schließen der
Einlassventile, ist es zur Konstanthaltung des thermodynamischen Wirkungsgrades
der Verbrennung weiterhin erforderlich, die vorgegebene Gasmasse im Brennraum
bereitzustellen. Dies kann nur durch einen entsprechend höheren Saugrohr- bzw. La-
dedruck realisiert werden, dessen Erhöhung umgekehrt proportional zum effektiven
Verdichtungsverhältnis steht. Anders betrachtet entspricht dieses Verfahren einer
Art Vorspannung des Systems, da ein Druckvorhalt über dem Ventiltrieb aufgebaut
wird. Parallel kann dazu ein weiterer Druckvorhalt über der Drosselklappe durch
Vorgabe eines höheren Ladedrucksollwertes eingestellt werden. Beide Druckvorhal-
te können in transienten Betriebsphasen kurzfristig freigegeben und somit für eine
schnelle Erhöhung der Gasladungsmasse genutzt werden, was wiederum ein verbes-
sertes Ansprechverhalten des Turboladers zur Folge hat.
Bei entsprechender Aufteilung des Gesamtdruckvorhalts auf Ventiltrieb und Dros-
selklappe ist dieses Vorgehen auch verbrauchsneutral darstellbar [49]. Sinnvoll ist
dabei ein kombinierter Einsatz beider Stellelemente. Für den Stationärbetrieb sollte
der größere Anteil des Druckvorhalts an den Ventiltrieb vergeben werden, da die
Variation der effektiven Verdichtung im Gegensatz zum Androsseln keine erhöhten
Verluste erzeugt und somit keinen ungewollten Kraftstoffmehrverbrauch hervorruft.
In der Dynamik kann es jedoch durchaus hilfreich sein, die Drosselklappe als unter-
stützendes Element verstärkt einzusetzen. Zusätzlich zum Ventiltrieb kann dann mit
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dieser Strategie ein mögliches Überschwingen des Ladedrucksollwertes mit Hilfe der
Drosselklappe kompensiert werden, um auch weiterhin den geforderten Saugrohr-
druck einzustellen. Aufgrund der Zielsetzung, den erzeugten Druckvorhalt im dyna-
mischen Motorbetrieb gezielt für ein besseres Ansprechverhalten zu nutzen, werden
der Gesamtvorhalt und dessen Aufteilung auf die Gassystemsteller nur gesteuert
und nicht als direkte Regelgrößen vorgegeben. Stattdessen erfolgt die Regelung der
absoluten Zustandsgrößen nach den Stellern.
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Abbildung 5.3: Funktionsschema der zylinderindividuellen Gasmassenregelung
(Die Sollgrößen sind mit dem *-Symbol gekennzeichnet.)
Abbildung 5.3 verdeutlicht das Funktionsschema der zylinderindividuellen Gasmas-
senregelung. Die Struktur besteht aus einer modellbasierten Führungsgrößenvor-
steuerung und einem Regelungsanteil. Aufgabe der Vorsteuerung ist die Berech-
nung der Sollwerte für den Saugrohr- und Ladedruck sowie den Vorsteuerwert für
den Einlass-Schließt-Winkel auf Basis der Führungsgrößen Gasmasse und effektive
Verdichtung bzw. Druckvorhalt. Saugrohr- und Ladedrucksollwerte werden an die
entsprechenden Regelkreise weitergeleitet. Parallel zum zylindergleichen Vorsteue-
rungszweig ist ein zylinderindividueller Regelkreis geschaltet, der in Abhängigkeit
der Regelabweichung den vorgesteuerten Einlass-Schließt-Winkel über einen Regel-
anteil additiv korrigiert. Im Folgenden werden die genannten Funktionsblöcke de-
taillierter beschrieben.
5.3.1 Funktionsblock „Vorsteuerung“
Die Vorsteuerung zur Einstellung einer geforderten Gasmasse im Brennraum ver-
eint die Koordinatoren „Zylindergasmasse“ und „Saugrohrzustand“ aus Abbildung
5.2. Folgende Gleichungen werden zur Berechnung der genannten Sollwerte her-
angezogen. Als Zwischengröße wird hierbei die Sollsaugrohrdichte ρ∗Sgr bestimmt.
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Dabei werden der thermische Istzustand zwischen Zylinder und Kanal T100
TEV
sowie
betriebspunktabhängige Kanalverluste CKanal berücksichtigt. Somit ergibt sich für
die Sollsaugrohrdichte, auch bei einem Druckvorhalt von Null, immer ein gering-
fügig anderer Wert als für die Dichte im Zylinder zum Einlass-Schließt-Zeitpunkt.
Die Größen π∗V T und π
∗
DK beschreiben die bereits definierten Druckvorhalte über
Ventiltrieb und Drosselklappe. Sie berechnen sich aus einem vorzugebenden Vertei-
lungsfaktor ξ∗ sowie dem Verhältnis von geometrischem zu gefordertem effektivem
Verdichtungsverhältnis εgeo
ε∗eff
.
ρ∗Sgr = π
∗
V T ·
(
m∗Zyl
V180
)
· CKanal · T100
TEV
(5.1)
p∗2 = ρ
∗
Sgr ·RSgr · T2 (5.2)
p∗1 = π
∗
DK · p∗2 (5.3)
mit
π∗V T = ξ
∗ · εgeo
ε∗eff
(5.4)
π∗DK =
(
1− ξ∗
)
· εgeo
ε∗eff
(5.5)
Entsprechend des geforderten Druckvorhalts über dem Ventiltrieb wird mit Hilfe ei-
ner Kennlinie ein absoluter Delta-Einlass-Schließt-Winkel
∣∣∆ϕ∗ESV ∣∣ bestimmt. Durch
die Verrechnung des Delta-Winkels mit dem Bezugswinkel ϕUT und einem Fak-
tor KES, entsprechend der Vorgabe „Frühes“- oder „Spätes-Einlass-Schließt“ (FES /
SES), ergibt sich der vorgesteuerte Soll-Einlass-Schließt-Winkel ϕ∗ESV für die Ein-
lassventile aller Zylinder.
∣∣∆ϕ∗ESV ∣∣ = f (π∗V T) (5.6)
ϕ∗ESV = ϕUT +KES ·
∣∣∆ϕ∗ESV ∣∣ (5.7)
mit KES =
{
− 1 für FES
+ 1 für SES
(5.8)
Die Vorsteuerkennlinie ist dabei die invertierte und aus einer Kurvenschar gemittelte
Abbildung des Effekts einer Einlass-Schließt-Winkel-Variation von früh nach spät in
verschiedenen Betriebspunkten.
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5.3.2 Funktionsblock „Zylinderindividueller Regler“
Für jeden Zylinder ermittelt ein individueller Regler auf Basis der Regelabweichung
für die Gasmasse im Brennraum einen Korrekturwert für den zuvor berechneten Vor-
steuerwert. Demzufolge wirkt die Regelkorrektur direkt über die Stellgröße Einlass-
Schließt-Winkel auf den Ventiltrieb. Es erfolgt keine Korrektur der Sollwerte für den
externen Gaszustand. Abbildung 5.4 verdeutlicht das Funktionsschema zur Berech-
nung der Stellgrößenkorrektur.
m∗Zyl
F Tt
mZyl(i)
F
em(i) eϕ(i) PI-
Regler
ϕ∗ESR(i)
-
Abbildung 5.4: Funktionsschema zur Berechnung der Stellgrößenkorrektur auf Basis
einer Gasmassenabweichung
(Die Sollgrößen sind mit dem *-Symbol gekennzeichnet.)
Sollwert m∗Zyl und Istwert mZyl(i) werden mit je einem gleichparametrierten IIR-
Filter zur Verbesserung des Signal-Rausch-Verhältnisses gefiltert. Damit beide Wer-
te miteinander vergleichbar sind, wird die Sollgröße durch ein Totzeitglied zusätzlich
um einen Auswertungsschritt verzögert. Dies ist erforderlich, da der Istwert auf Basis
des Zylinderdrucks ermittelt wird. Ein aktueller Wert steht somit erst nach statt-
gefundenem Ladungswechsel zur Verfügung. Die ermittelte Gasmassenabweichung
em(i) wird mit Hilfe eines nichtlinearen Kennlinienmodells in eine Regelabweichung
eϕ(i) für den Einlass-Schließt-Winkel umgerechnet. Diese wird anschließend mittels
eines linearen Proportional-Integral-Reglers (PI-Regler) mit konstanten Faktoren
verstärkt. Die Reglerausgangsgröße ϕ∗ESR(i) wird anschließend durch eine Begren-
zungsfunktion im Regler innerhalb des applizierten Maximal- und Minimalwertes
gehalten. Des Weiteren wird der I-Anteil des Reglers bei Überschreiten der Stell-
größengrenzen auf diese Werte begrenzt (Anti-Windup-Funktion). Der I-Anteil des
Reglers wirkt während des stationären Einschwingvorgangs auf die Stellgröße und
gleicht Soll- und Istmasse einander an.
Nach Gleichung 5.9 berechnet sich auf Basis des Vorsteuerwertes ϕ∗ESV und der Reg-
lerausgangsgröße ϕ∗ESR(i) der zylinderindividuelle Sollwert für den Einlass-Schließt-
Winkel ϕ∗ES(i). An dieser Stelle muss ebenfalls der Faktor KES entsprechend der
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Einlass-Schließt-Strategie berücksichtigt werden.
ϕ∗ES(i) = ϕ
∗
ESV
−KES · ϕ∗ESR(i) (5.9)
Die Vorsteuerungs- und Regelalgorithmen für die Gasmasseneinstellung werden zur
Gewährleistung einer arbeitsspielsynchronen Vorgabe im winkelsynchronen Raster
gerechnet. D.h., die Funktionen der Vorsteuerung und Regelung werden alle 180°KW
aufgerufen, wobei die Regelung der einzelnen Zylinder in Zündreihenfolge ausgehend
vom oberen Totpunkt der Verbrennung erfolgt.
5.3.3 Funktionsblock „Saugrohrdruckregelung“
Wie in Abbildung 5.5 dargestellt, besteht die Saugrohrdruckregelung zur Verbesse-
rung des dynamischen Regelverhaltens aus einer modellbasierten Vorsteuerung so-
wie aus einem parallel geschalteten Regelkreis mit linearem PI-Glied. Auf Basis des
Sollsaugrohrdrucks p∗2, des Istmassenstroms m
∗
DK und dem aktuellen Istzustand vor
Drosselklappe, p1 und T1, wird unter Einsatz des Drosselmodells nach Gleichung 4.43
die effektive Durchflussfläche A∗effDK an der Klappe vorgesteuert (Gleichung 5.10).
Korrigiert wird der Vorsteuerwert durch einen additiven Regelanteil in Abhängigkeit
der errechneten und verstärkten Regelabweichung. Mit Hilfe einer Kennlinie erfolgt
die Umrechnung des Flächenwertes in ein Solltastverhältnis TV ∗DK für die Klap-
penposition. Die Berechnung dieser Regelungsfunktionen erfolgt im zeitsynchronen
Raster.
A∗effDK =
m∗DK
p1 ·
√
2
R·T1 · Ψ
mit Ψ = f
(
p1, p
∗
2
)
(5.10)
PI-
Regler
Vorsteuerung
Gl. 5.10
Regel-
strecke
p∗2 A
∗
effDK TV
∗
DK p2
-
Abbildung 5.5: Funktionsschema für die Saugrohrdruckregelung
(Die Sollgrößen sind mit dem *-Symbol gekennzeichnet.)
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5.3.4 Funktionsblock „Ladedruckregelung“
Der unterlagerte Regelkreis für die Ladedruckeinstellung entspricht im Wesentlichen
der bereits in Kapitel 3.2 vorgestellten konventionellen Ladedruckregelung. Diese
besteht laut Abbildung 5.6 aus einer kennfeldbasierten, betriebspunktabhängigen
Vorsteuerung des Tastverhältnisses TV ∗V TG für den VTG-Steller am Turbolader und
einem parallelen Regelkreis, dessen Eingangsgröße der aus der Gasmasse abgeleitete
Ladedrucksollwert p∗1 ist.
Regelung
Vorsteuer-
kennfeld
Regel-
strecke
p∗1
mKr
nMot
TV ∗V TG p1
Abbildung 5.6: Funktionsschema für die Ladedruckregelung
(Die Sollgrößen sind mit dem *-Symbol gekennzeichnet.)
5.3.5 Veranschaulichung des Funktionsprinzips der
Gasmassenregelung
Die zuvor beschriebene Regelungsstruktur führt entsprechend Abbildung 5.2 zu
einer Entkopplung der zylinderindividuellen Gasmassenregelung von der externen
Saugrohr- bzw. Ladedruckregelung. Eine Verbindung existiert nur über die Sollwert-
vorgabe. Anhand von Abbildung 5.7 soll das Funktionsprinzip des Konzepts verdeut-
licht werden. In den Diagrammen sind für einen kurzen Ausschnitt des dynamischen
Testzyklusses FTP75 die Soll- und Istverläufe für Zylindergasmasse, Saugrohrdichte,
Saugrohr- und Ladedruck mit den jeweiligen Druckvorhalten über Ventiltrieb und
Drosselklappe dargestellt.
Es ist ersichtlich, dass ausgehend von einem eher schlechten Regelverhalten der La-
dedruckregelung zumindest das Überschwingen durch das kurzzeitige Aufbauen von
Druckvorhalten, erzeugt durch die Saugrohrdruckregelung, reduziert werden kann.
Dabei muss zwangsläufig von dem vorgegebenen Sollwert für den Stationärbetrieb
abgewichen werden. Für den gesamten Messausschnitt wird kein Druckvorhalt über
der Drosselklappe angefordert. Demzufolge kann auch ein Ladedruckmangel nicht
ausgeglichen werden. Dennoch erreicht die Saugrohrdruckregelung eine höhere Re-
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Abbildung 5.7: Funktionsprinzip der Gasmassenregelung mit Druckvorhalten am
Beispiel einer dynamischen Prüfstandsmessung
gelgüte als die Ladedruckregelung. Dies liegt zum einen an der Art der Stellelemente
und zum anderen an der Struktur der Regelkreise. Zwischen Saugrohr und Zylin-
der wird ebenfalls ein Druck- bzw. Dichtevorhalt angefordert. Dieser kann von der
Saugrohrdruckregelung nicht in allen Betriebspunkten erreicht werden. An dieser
Stelle wird das Zusammenspiel zwischen angeforderter Gasmasse, Druckvorhalt und
Systemdynamik ersichtlich. Mit Hilfe des Ventiltriebs können diese Regelfehler je-
doch ausgeglichen und die erforderliche Gasmasse im Brennraum mit ausreichender
Regelgenauigkeit eingestellt werden. Dabei wird die abgesenkte effektive Verdich-
tung in Form des Druckvorhalts über dem Ventiltrieb auf- bzw. freigegeben und
der Einlass-Schließt-Winkel von der vorgesteuerten Spätposition in Richtung früh
verlagert. Wenn erforderlich, wird bei weiterer Spätverstellung der Druckvorhalt
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zusätzlich erhöht. Aufgrund dieser kaskadierten Vorgehensweise ergibt sich für die
Einstellung der Gasmasse im Brennraum ein besseres Folgeverhalten als durch eine
alleinige Einstellung mit Hilfe der Ladedruckregelung.
5.4 Zylinderindividuelle Einstellung des
Sauerstoffgehalts im Brennraum
Der Sauerstoffgehalt im Brennraum bildet eine weitere wichtige Gaszustandsgröße,
welche sich ausgehend vom Sauerstoffgehalt reiner Frischluft mit Hilfe der Abgas-
rückführung einstellen lässt. Zur Bereitstellung des rückgeführten Abgases stehen
externe und interne Möglichkeiten zur Verfügung. Mit der externen Rückführung
ist es möglich, große Mengen an rückgeführtem Abgas mit der Frischluft zu vermi-
schen. Somit sollte sich im Stationärbetrieb immer der erforderliche Sauerstoffgehalt
im Brennraum mit Hilfe der externen Steller genau einstellen lassen. Dabei ist eine
gesteuerte Aufteilung auf den Hoch- und Niederdruckzweig sinnvoll. Systembedingt
können sich besonders während transienter Motorbetriebsphasen die langen Gaslauf-
zeiten sowie das Pulsationsverhalten der externen Anteile negativ auf den aktuellen
Sauerstoffgehalt im Brennraum auswirken. Mit Hilfe der selektiven internen Ab-
gasrückführung, ermöglicht durch einen variablen Ventiltrieb, können auftretende
Sauerstoffüberschwinger korrigiert werden. Etwaige Unterschwinger im Folgeverhal-
ten der Regelgröße, hervorgerufen durch einen überhöhten Anteil an rückgeführtem
Abgas, können bei bereits reduzierter interner Abgasrückführung durch kurzzeitiges
Absenken der externen Hochdruckabgasrückführung für alle Zylinder gleich korri-
giert werden.
Vorsteuerung
Zylinder-
individueller
Regler
AGR-
Koordinator
Restgas-
steuerung
Int. AGR-
Steuerung
Ext. AGR-
Regelung
Prozess
x∗O2Zyl
∆r∗AGR(i)
r∗AGRV
r∗RG(i)
r∗iAGR(i)
r∗ND
r∗HD
h∗(ij)(ϕ)
TV ∗ND
TV ∗AK
TV ∗HD
xO2Zyl(i)
Abbildung 5.8: Funktionsschema der zylinderindividuellen Regelung des Sauerstoff-
gehalts
(Die Sollgrößen sind mit dem *-Symbol gekennzeichnet.)
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Abbildung 5.8 veranschaulicht das Funktionsschema der zylinderindividuellen Rege-
lung des Sauerstoffgehalts. Die Struktur besteht analog zur Gasmassenregelung aus
einer modellbasierten Führungsgrößenvorsteuerung und einem zylinderindividuel-
len Regelungsanteil. Die Sauerstoffregelung nutzt als wesentliche Stellgröße die Ab-
gasrückführrate. Die Aufteilung der gesamten vorgesteuerten Rate sowie des zylin-
derindividuellen Regelanteils auf die sich anschließenden unterlagerten Regler bzw.
Steuerungen für die externe und interne Abgasrückführung erfolgt durch einen zu-
sätzlichen Koordinator.
5.4.1 Funktionsblock „Vorsteuerung“
Die vorgesteuerte Gesamtabgasrückführrate r∗AGRV berechnet sich aus dem Verhält-
nis der Sauerstoffkonzentrationen vor und nach dem Zylinder und stellt die Inver-
tierung des in Kapitel 4 vorgestellten Modells für den Zylindersauerstoffgehalt dar.
Die folgende Gleichung beschreibt die Berechnungsvorschrift mit den Eingangsgrö-
ßen Sollsauerstoffgehalt x∗O2Zyl sowie den Istwerten für Frischluft- xO2FL und Ab-
gassauerstoffgehalt xO2ZylAbg. In Schubphasen des Motors, d.h. bei abgeschalteter
Einspritzung, wird ein fester Steuerwert für die Gesamtabgasrückführrate vorgege-
ben, da dieser in solchen Situationen den Wert 1 überschreiten würde.
r∗AGRV =
xO2FL − x∗O2Zyl
xO2FL − xO2ZylAbg (5.11)
Im sich anschließenden Koordinator erfolgt die Aufteilung der Gesamtrate auf die
interne und externe Rate in Abhängigkeit des Verteilungsfaktors ν∗int.
r∗iAGRV = ν
∗
int · r∗AGRV (5.12)
r∗eAGRV =
(
1− ν∗int
)
· r∗AGRV (5.13)
Mit dem Verteilungsfaktor ν∗ND lassen sich die Vorsteuerwerte für die externe Nieder-
und Hochdruckabgasrückführung ermitteln.
r∗NDV = ν
∗
ND · r∗eAGRV (5.14)
r∗HDV =
(
1− ν∗ND
)
· r∗eAGRV (5.15)
Die interne Abgasrückführrate wird an dieser Stelle nicht weiter aufgeteilt. Für die
interne Restgasmasse wird lediglich eine Basisrestgasrate rRGV (i) aus dem Istmas-
senverhältnis gebildet. Dies ist erforderlich, um eine sinnvolle Eingangsgröße für den
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Gaswechselventilkoordinator vorzugeben. Des Weiteren wird systembedingt immer
ein Anteil Restgasmasse im Brennraum vorhanden sein.
rRGV (i) =
mRG(i)
mZyl(i)
(5.16)
5.4.2 Funktionsblock „Zylinderindividueller Regler“
Für jeden Zylinder ermittelt ein individueller Regler auf Basis der Regelabweichung
für den Sauerstoffgehalt im Brennraum einen Korrekturwert für die momentane Ab-
gasrückführrate. Der Regelanteil wird entsprechend der Applikationstrategie (be-
triebspunktabhängig) auf die einzelnen internen und externen Stellmöglichkeiten
aufgeteilt und mit den Vorsteuerwerten verrechnet. Abbildung 5.9 verdeutlicht das
Funktionsschema zur Berechnung der Stellgrößenkorrektur.
x∗O2Zyl
F Tt
xO2Zyl(i)
F
eO2(i)
G
er(i) PI-
Regler
∆r∗AGR(i)
-
Abbildung 5.9: Funktionsschema zur Berechnung der Stellgrößenkorrektur auf Basis
einer Sauerstoffabweichung
(Die Sollgrößen sind mit dem *-Symbol gekennzeichnet.)
Sollwert x∗O2Zyl und Istwert xO2Zyl(i) werden mit je einem gleichparametrierten IIR-
Filter zur Verbesserung des Signal-Rausch-Verhältnisses gefiltert. Damit beide Werte
miteinander vergleichbar sind, wird die Sollgröße durch ein Totzeitglied zusätzlich
um einen Auswertungsschritt verzögert. Dies ist erforderlich, da der Istwert auf
Basis des Zylinderdrucks ermittelt wird. Ein aktueller Wert steht ebenso wie die Ist-
gasmasse erst nach stattgefundenem Ladungswechsel zur Verfügung. Die ermittelte
Sauerstoffabweichung eO2(i) wird mit Hilfe des Raten-Modells (Gleichung 5.18) in
eine Regelabweichung er(i) für die Abgasrückführrate umgerechnet.
er(i) = −
eO2(i)
xO2FL − xO2ZylAbg(i)
(5.17)
für eO2(i) =
{
< 0 AGR-Rate erhöhen
> 0 AGR-Rate absenken
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Diese wird anschließend durch einen linearen Proportional-Integral-Regler (PI-Reg-
ler) mit konstanten Faktoren verstärkt. Die Reglerausgangsgröße ∆r∗AGR(i) wird
nachfolgend durch eine Begrenzungsfunktion im Regler innerhalb des applizierten
Maximal- und Minimalwertes gehalten. Die Funktion des P-Anteils beruht auf der
kurzzeitigen Veränderung der Regelgröße zum Ausgleich auftretender Abgasrück-
führschwankungen. Der I-Anteil gleicht stationäre Regelfehler aus und nähert den
Istwert dem Sollwert an.
5.4.3 Funktionsblock „AGR-Koordinator“
Im Funktionsblock „AGR-Koordinator“ erfolgt die Aufteilung und Verrechnung der
Regelanteile mit den Vorsteuerabgasrückführraten anhand nachstehender Gleichun-
gen.
Der Sollwert für die externe Niederdruckrate r∗ND ist gleich dem Vorsteuerwert r
∗
NDV
.
Sie erfährt durch den Regelungsteil keine Korrektur.
r∗ND = r
∗
NDV
(5.18)
Im Gegensatz dazu erfolgt eine Korrektur des Vorsteuerwertes r∗HDV der externen
Hochdruckrate r∗HD in Abhängigkeit des über alle Zylinder gemittelten Regelanteils
∆¯r
∗
AGR des Sauerstoffreglers. Dies ist erforderlich, sobald in allen Zylindern eine
erhöhte Regelabweichung erkannt wird. Dann wird der globale Sauerstoffgehalt im
Saugrohr nachgeführt. Die Aktivierung der externen Hochdruckratenkorrektur er-
folgt bei Über- bzw. Unterschreiten vorgegebener Grenzen (∆¯rmin, ∆¯rmin) für den
mittleren Regelanteil.
r∗HD = r
∗
HDV
+ ∆¯r
∗
AGR (5.19)
mit ∆¯r∗AGR 6= 0 für ∆¯r∗AGR
{
> ∆¯rmax
< ∆¯rmin
Zusätzlich erfolgt die Korrektur der Vorsteuerungen für die interne Rate r∗iAGRV und
der Restgasrate rRGV (i) mit einer entsprechenden Aufteilung. Von der individuellen
Korrekturrate ∆r∗AGR(i) muss die mittlere Korrekturrate ∆¯r
∗
AGR abgezogen werden,
damit der alleinige zylinderindividuelle Anteil innerhalb und außerhalb des genann-
ten Grenzbereichs errechenbar ist. Somit bleibt auch bei externer Ratenkorrektur
eine Änderung der Zylinderrate erhalten. Der Aufteilungsfaktor ν∗∆ wird aus einem
applizierbaren Kennfeld in Abhängigkeit der Motordrehzahl und des Ratenkorrek-
turwertes berechnet. Folglich lassen sich die zylinderindividuellen Sollwerte für die
5.4 Zylinderindividuelle Einstellung des Sauerstoffgehalts im Brennraum 99
interne Abgasrückführrate r∗iAGR(i) sowie die Restgasrate r
∗
RG(i) ermitteln.
r∗iAGR(i) = r
∗
iAGRV
+ ν∗∆ ·
(
∆r∗AGR(i) − ∆¯r∗AGR
)
(5.20)
r∗RG(i) = rRGV (i) +
(
1− ν∗∆
)
·
(
∆r∗AGR(i) − ∆¯r∗AGR
)
(5.21)
mit ν∗∆ = f
(
nMot,
(
∆r∗AGR(i) − ∆¯r∗AGR
))
(5.22)
Die so berechneten Ratensollwerte werden an die unterlagerten Module weiterge-
reicht. Dabei ist zu beachten, dass die Ratensollwerte sich in einem Wertebereich
von 0 bis 1 bewegen.
5.4.4 Funktionsblock „Externe AGR-Regelung“
Laut der vorgestellten Regelungsstruktur (Abbildung 5.2) werden zur Einstellung
der externen Abgasrückführung die Aktoren des Hoch- und Niederdruckkreises ver-
wendet. Jedem Aktor ist eine modellbasierte Vorsteuerung und ein linearer Regler
zugeordnet. Als physikalische Sollwerte werden für die ND- und HD-AGR-Ventil-
regler jeweils ein Massenstromwert vorgegeben. Diese berechnen sich aus den ge-
wünschten Raten über den Ventilen. Der Sollwert für die Abgasklappenregelung
definiert sich aus dem nötigen Druckgefälle ∆pND = p4 − p0 über dem Nieder-
druckventil. Dazu wird die Drosselgleichung (Gleichung 4.51) nach dem Druck vor
Abgasklappe (entspricht ebenfalls dem Druck vor dem Niederdruckventil) aufgelöst,
und der für die Einstellung des Massenstroms bei maximaler Ventilquerschnittsflä-
che erforderliche Druck vor dem Ventil ermittelt. Folgende Gleichungen beschreiben
die Sollwertberechnungen.
m˙∗ND = r
∗
ND · ˙¯mZyl (5.23)
m˙∗HD = r
∗
HD · ˙¯mZyl (5.24)
p∗4 =
πkrit
2πkrit − 1p0

1−
√√√√1− 2πkrit − 1
π2krit
(
1 +
RT4m˙∗2ND
(
1− πkrit
)2
2Ψ 2maxA
2
maxNDp
2
0
)
 (5.25)
Die modellbasierte Vorsteuerung jedes Aktors basiert auf dem bereits verwendeten
Drosselmodell nach Gleichung 4.43. Entsprechend umgestellt, wird für jeden Aktor
die jeweils erforderliche effektive Ventil- bzw. Klappenfläche A∗eff vorgesteuert (Glei-
chung 5.26). Korrigiert wird der Vorsteuerwert durch einen additiven Regelanteil in
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Abhängigkeit der errechneten und verstärkten Regelabweichung. Mit Hilfe der zuge-
hörigen Kennlinie erfolgt die Umrechnung des Flächenwertes in ein Solltastverhältnis
TV ∗ für die jeweilige Ventil- bzw. Klappenposition. Das allgemeine Funktionssche-
ma für alle drei Regelkreise ist in Abbildung 5.10 dargestellt. Die Berechnung dieser
Regelungsfunktionen erfolgt im zeitsynchronen Raster.
A∗eff =
m˙∗
pvor ·
√
2
R·Tvor · Ψ
mit Ψ = f
(
pvor, pnach
)
(5.26)
PI-
Regler
Vorsteuerung
Gl. 5.26
Regel-
strecke
m˙∗
p∗4 A
∗
eff TV ∗
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-
Abbildung 5.10: Allgemeines Funktionsschema für die Regelung der externen Ab-
gasrückführmassenströme bzw. des Drucks vor der Abgasklappe
(Die Sollgrößen sind mit dem *-Symbol gekennzeichnet.)
5.4.5 Funktionsblock „Interne AGR-Steuerung“
Da die interne AGR im transienten Motorbetrieb und im zylinderindividuellen Ein-
satz sehr schwer mit der vorhandenen Messtechnik zu erfassen ist, wird diese nur mit
Hilfe eines modellbasierten Ansatzes vorgesteuert. Der Ausgleich auftretender Vor-
steuerungsfehler wird auf den übergeordneten Sauerstoffregler verlagert. Das Vor-
steuermodell ist dabei die Invertierung des Istmodells für die interne Abgasrückführ-
masse.
Anhand der folgenden Gleichungen wird die Sollrate in eine Sollmasse m∗iAGR(i) um-
gerechnet und mittels eines applizierbaren Faktors ν∗V L in „Vorlagern“ (VL) und
„Rücksaugen“ (RS) aufgeteilt.
m∗iAGR(i) = r
∗
iAGR(i) ·mZyl(i) (5.27)
m∗iAGRV L(i) = ν
∗
V L ·m∗iAGR(i) (5.28)
m∗iAGRRS(i) =
(
1− ν∗V L
)
·m∗iAGR(i) (5.29)
mit ν∗V L = f
(
nMot,m
∗
iAGR(i)
)
(5.30)
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Die Funktionen für „Vorlagern“ und „Rücksaugen“ berechnen aus dem jeweiligen
Massensollwert in Abhängigkeit des momentanen Gaszustands je eine effektive Öff-
nungsfläche. Im vorgeschlagenen Modellansatz entsprechen diese Flächen den Flä-
chenintegralen unter den Ventilerhebungskurven der Ein- bzw. Auslassventile und
fungieren somit als Stellgrößen. Die beiden Sollflächen berechnen sich wie folgt.
A∗iAGRV L(i) =
m∗iAGRV L(i)
CV L · p100 ·
√
2
RT100
· ΨV L
mit ΨV L = f
(
p100, p2
)
(5.31)
A∗iAGRRS(i) =
m∗iAGRRS(i)
CRS · p3 ·
√
2
RT3
· ΨRS
mit ΨRS = f
(
p3, p640
)
(5.32)
Für die Freigabe der kleinen Ventilerhebungskurven müssen diese mit den Ventilak-
toren einstellbar sein, d.h. die vorgesteuerte Fläche unter der Kurve muss jeweils
größer als eine Mindestfläche sein. Des Weiteren wird bei Überschreiten eines Ma-
ximalwertes die jeweilige Vorsteuerfläche zu gleichen Teilen auf beide Einlass- bzw.
Auslassventile aufgeteilt. Dieser Maximalwert kann drehzahlabhängig vorgegeben
werden. Anhand dieser Kriterien wird die Freigabe für das „Vorlagern“ bzw. „Rück-
saugen“ über ein oder zwei Einlass- bzw. Auslassventile koordiniert.
Mit dem endgültigen jeweiligen Sollflächenintegral für ein Ventil wird mit Hilfe einer
Kennlinie und des maximal zulässigen Ventilhubes für „Vorlagern“ bzw. „Rücksau-
gen“ die erforderliche maximale Hubhöhe h∗V L/RS(i)1/2 ermittelt. Anschließend erfolgt
die Berechnung der erforderlichen Öffnungsdauer ∆ϕ∗V L/RS(i)1/2 auf Basis des Soll-
flächenintegrals und der Hubhöhe unter der Annahme einer trapezförmigen Ventil-
erhebungskurve. Öffnungsdauer und Hubhöhe stehen demzufolge immer in einem
bestimmten Verhältnis zueinander. Der Sollwert für den Startwinkel ϕ∗V L/RS(i)1/2 der
kleinen Ventilerhebungskurven wird in Abhängigkeit der Motordrehzahl und der
Sollmasse für „Vorlagern“ bzw. „Rücksaugen“ definiert. Aufgrund dieser Vorgehens-
weise gelten die drei Parameter entsprechend der Aktivierung für zwei Ventile des
gleichen Typs. An dieser Stelle wäre eine Erweiterung des Ansatzes bezüglich einer
unterschiedlichen Hubkurvenvorgabe pro Ventiltyp denkbar. Beispielsweise könnte
das „Vorlagern“ mit Einlassventil 1 früher mit einer kleineren Ventilerhebungskurve
und über Einlassventil 2 versetzt dazu mit einer größeren Ventilerhebungskurve er-
folgen.
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5.4.6 Funktionsblock „Restgassteuerung“
Die Sollrestgasmasse pro Zylinder wird in analoger Weise aus der Sollrestgasrate
und der aktuellen Zylindergasmasse berechnet. Der Sollwert wird direkt an den
Koordinator für die Gaswechselventile weitergeleitet.
m∗RG(i) = r
∗
RG(i) ·mZyl(i) (5.33)
Die Steuerung der Restgasmasse benutzt als Stellgrößen die Schließpositionen und
die Hubhöhen der Auslassventile. Der Ausgleich auftretender Vorsteuerungsfehler
wird ebenfalls auf den übergeordneten Sauerstoffregler verlagert. Aufgrund der Ver-
fügbarkeit eines Istmodells auf Sensorbasis könnte an dieser Stelle auch eine Re-
gelung der Restgasmasse erfolgen. Dies erscheint jedoch nur sinnvoll, wenn eine
sehr genaue Dosierung der Restgasmasse erforderlich ist. Da die Möglichkeiten der
internen Abgasrückführung („Vorlagern“ und „Rücksaugen“) im Normalbetrieb ein
höheres Potenzial für die Sauerstoffregelung bei gleichbleibendemWirkungsgrad bie-
ten, werden in der vorliegenden Arbeit diese Verfahren der Restgasmassenerhöhung
vorgezogen.
5.5 Steuerung der Ladungsbewegung
Eine weitere wichtige Gaszustandseigenschaft ist die Ladungsbewegung. Für das Die-
selbrennverfahren ist diese eine rotatorische Bewegung des Gases um die Zylinder-
längsachse. Diese Drallbewegung liefert einen erheblichen Beitrag zur verbesser-
ten Gemischbildung zum Zeitpunkt des Einspritzvorgangs. Mit Hilfe des vollvaria-
blen Ventiltriebs kann beispielsweise durch versetztes Öffnen der Einlassventile oder
durch Absenken des Ventilhubes eines Einlassventils eine Drallbewegung erzeugt
werden. Diese Variationen müssen am Motorprüfstand in verschiedenen Betrieb-
spunkten mit Abgasrückführung durchgeführt werden. Das sich daraus ergebende
Drallniveau kann auf Basis von Stationärmessungen der Einlasskanal-Ventil-Gruppe
am Tippelmann-Prüfstand und einer darauf aufbauenden Modellrechnung abge-
schätzt werden [39]. Des Weiteren kann eine Beurteilung der Hubkurvenstrategie
hinsichtlich der beeinflussten Emissionen Rußpartikel und Stickoxide erfolgen.
Anhand dieser Voruntersuchungen ist es möglich, eine Korrelation zwischen Drallni-
veau und Delta-Öffnungswinkel bzw. Hubhöhe der Einlassventile zu ermitteln. Diese
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Korrelation wird im weiteren Schritt in eine Vorsteuerung überführt. Der erforder-
liche Sollwert für das Drallniveau DN∗ ist in Abhängigkeit der Motordrehzahl nMot
und der gesamten Sollabgasrückführrate r∗AGRZyl in einem Kennfeld applizierbar.
5.6 Koordination der Gaswechselventile
Die Hauptaufgaben des Koordinators für die Gaswechselventile ist die Verarbeitung
der Anforderungen der Eingangsgrößen an die Ventilhubkurvenparameter und deren
Berechnung. Laut Definition der Regelungsstruktur (Abbildung 5.2) ist jeder phy-
sikalischen Zustandsgröße mindestens ein Hubkurvenparameter als Stellgröße zuge-
ordnet. Die folgenden Gleichungen fassen die Beschreibung der Hauptparameter der
Ventilhubkurven zusammen.
Parameterberechnung für die Einlassventile
Die Position des Einlass-Öffnens ϕ∗EOE(i)1/2 für beide Einlassventile ist von der gefor-
derten Restgasmasse m∗RG(i) und dem Drallniveau DN
∗ abhängig und applizierbar.
Der Parameter Einlass-Schließt-Winkel ist eine Stellgröße zur Einstellung einer ge-
forderten Zylindergasmasse m∗Zyl und eines vorgegebenen Druckvorhalts π
∗
V T über
Ventiltrieb. Des Weiteren definiert sich die maximale Hubhöhe pro Einlassventil
nicht direkt aus einer Regelungsfunktion, sondern in Abhängigkeit der Öffnungs-
dauer des jeweiligen Einlassventils (∆ϕ = ϕ∗ES(i)1/2 − ϕ∗EOE(i)1/2).
ϕ∗EOE(i)1/2 = f
(
DN∗,m∗RG(i)
)
(5.34)
ϕ∗ES(i)1/2 = f
(
π∗V T ,m
∗
Zyl
)
(5.35)
h∗EV (i)1/2 = f
(
nMot,
(
ϕ∗ES(i)1/2 − ϕ∗EOE(i)1/2
))
(5.36)
Parameterberechnung für die Auslassventile
Die Öffnungswinkel der Auslassventile ϕ∗AOE(i)1/2 werden betriebspunkt- und lade-
druckabhängig appliziert. Die Parameter Auslass-Schließt-Winkel ϕ∗AS(i)1/2 und ma-
ximale Hubhöhe h∗AV (i)1/2 werden durch Motordrehzahl und Restgasmassenanforde-
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rung bestimmt.
ϕ∗AOE(i)1/2 = f
(
nMot,Mind, ∆pLade
)
mit∆pLade = p
∗
1 − p1 (5.37)
ϕ∗AS(i)1/2 = f
(
nMot,m
∗
RG(i)
)
(5.38)
h∗AV (i)1/2 = f
(
nMot,m
∗
RG(i)
)
(5.39)
Parameterberechnung zur Einstellung der internen Abgasrückführung
Die Kurvenparamter zur Einstellung der internen Abgasrückführung werden direkt
aus dem Funktionsblock „Interne AGR-Steuerung“ übernommen. Diese sind für „Vor-
lagern“ bzw. „Rücksaugen“ die Winkelpositionen für Ventil-Öffnen ϕ∗V L/RS(i)OE1/2
und Ventil-Schließen ϕ∗V L/RS(i)S1/2 sowie die Hubhöhe h
∗
V L/RS(i)1/2
.
ϕ∗V L/RS(i)OE1/2 = ϕ
∗
V L/RS(i)1/2
(5.40)
ϕ∗V L/RS(i)S1/2 = ϕ
∗
V L/RS(i)1/2
+∆ϕ∗V L/RS(i)1/2 (5.41)
h∗V L/RS(i)1/2 = h
∗
V L/RS(i)1/2
(5.42)
In dieser Arbeit werden in einem ersten Ansatz die Parameter ϕ∗EOE(i)1/2 , ϕ
∗
AOE(i)1/2
und ϕ∗AS(i)1/2 durch applizierbare, kennfeldbasierte Zusammenhänge berechnet. Die-
se können mit zusätzlichen Modellfunktionen erweitert werden.
Für eine vollständige Definition der 16 Ventilhubkurven h∗(ij) (ϕ) sind weitere Para-
meter erforderlich, welche in Abhängigkeit der Hauptparameter (Öffnen, Schließen,
Hubhöhe) berechnet werden. Zusätzlich sind in diesem Funktionsblock Grenzen für
die jeweiligen Stellgrößen für einen sicheren Betrieb applizierbar. Bei entsprechend
richtiger Parametrierung der Hubkurvenparameter können fast alle Zustandsanfor-
derungen erfüllt werden.
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6 Konzepterprobung am Motorprüfstand
Der Fokus dieses Kapitels liegt auf der Erprobung des neuen Regelungskonzepts
unter transienten Motorbetriebsbedingungen. Zu diesem Zweck wurden die neuen
Modell- und Reglerstrukturen, wie in Abschnitt 3.4.2 beschrieben, in der Rapid-
Prototyping-Software ASCET realisiert und mit der vorgestellten Entwicklungsum-
gebung am Motorprüfstand getestet. Im Folgenden wird das Regelverhalten unter
der gewählten Eingriffsstrategie im konventionellen und teilhomogenen Dieselbetrieb
untersucht. Anschließend wird das Emissionsverhalten für eine Erstapplikation der
neuen Gaszustandsregelung im konventionellen und teilhomogenen Dieselbetrieb be-
urteilt und mit den Emissionen der Seriengassystemregelung verglichen. Die Messun-
gen mit der Serienregelung erfolgten an einem baugleichen Motor mit konventionel-
lem Ventiltrieb. Beiden Motoren wurde das selbe Sollfahrprofil vorgegeben. Um eine
Vergleichbarkeit zu gewährleisten, werden sowohl die neue als auch die herkömmliche
Gassystemregelung mit der in Abschnitt 3.2.2 gezeigten einspritzparameterbasierten
Verbrennungsregelung betrieben. Minimale Unterschiede im Motorverhalten sind je-
doch nicht vollkommen auszuschließen.
6.1 Untersuchung des Regelverhaltens
Die vorgestellte zylinderindividuelle Gaszustandsregelung mit den Führungsgrößen
Zylindergasmasse und Sauerstoffgehalt im Zylinder stellt einen neuen Ansatz zur Re-
gelung des Gassystems für einen Dieselmotor dar. Dieses Regelungssystem gliedert
sich in zwei Regelungspfade. Die Aufgabe des ersten Pfades ist die Einstellung einer
geforderten Zylindergasmasse über das primäre Stellelement Abgasturboaufladung.
Mit Hilfe der Abgasrückführung soll in einem zweiten Pfad ein geforderter Sau-
erstoffgehalt im Zylinder eingestellt werden. Systembedingt sind das Ansprechver-
halten von Aufladung und Abgasrückführung eng miteinander gekoppelt. Es ergibt
sich somit die regelungstechnische Herausforderung der simultanen Einstellung von
Zylinderfüllung und Abgasrückführung. Für die Beurteilung der Regelgüte der Gas-
zustandsregelung im stationären und transienten Motorbetrieb ist es daher wichtig,
beide Regelkreise im Zusammenspiel zu betreiben. Abbildung 6.1 zeigt das für die
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Untersuchungen ausgewählte Fahrprofil, welches einem Ausschnitt aus dem Testzy-
klus FTP75 [9] entspricht und einen weiten Teil des Motorbetriebskennfelds abdeckt.
Wenn nicht anders angegeben, beziehen sich die folgenden Darstellungen auf dieses
Fahrprofil.
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Abbildung 6.1: Darstellung des Fahrprofils zur Konzepterprobung
6.1.1 Konventionelle Dieselverbrennung
Wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, ist die konventionelle Dieselverbrennung durch
eine verteilte Einspritzung und im zyklusrelevanten Teillastbereich durch Abgas-
rückführraten bis 50% gekennzeichnet. Des Weiteren sind Einspritzvorgang und
Brennbeginn nicht voneinander getrennt. Dies resultiert in einer diffusionsartigen
Flammenausbreitung im Brennraum. Ein wesentliches Ziel der zylinderindividuellen
Gaszustandsregelung ist die Gleichstellung der Zylinder bezüglich des Gaszustands.
Zunächst wird zur Beurteilung des Regelverhaltens der Zylindergasmasse der Mit-
telwert für alle Zylinder betrachtet. Dies ist zulässig, da alle Zylinder denselben
Sollwert erfahren. Laut Abbildung 6.2 ergibt sich bei der gewählten Applikation
ein sehr gutes Folgeverhalten für die mittlere Zylindergasmasse im konventionellen
Dieselbetrieb. Die Gasmasse wird bei sich änderndem Betriebsverhalten in kurz-
er Zeit eingeregelt und folgt mit ausreichender Güte dem Verlauf des Sollwertes.
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Erhöhte Abweichungen mit durchschnittlich 10% sind bei starken Betriebspunktän-
derungen in der Zeitspanne zwischen 25s und 35s zu verzeichnen. Hauptgrund dafür
ist die weiterhin bestehende physikalische Abhängigkeit vom dynamischen Verhalten
des Abgasturboladers. Verglichen mit der alleinigen Serienladedruckregelung (siehe
Abbildung 3.2), deren Regelverhalten sich direkt im Verlauf der Zylindergasmasse
widerspiegelt, sind für die neue Strategie diese Abweichungen jedoch deutlich ge-
ringer. Mit Hilfe der neuen Regelungsstruktur können die systematischen Nachteile
des Turboladers reduziert werden. Dies führt zu einem guten Ansprechverhalten des
Motors während einer Lastanforderung und zu einem verbesserten Folgeverhalten in
Schubphasen. Ist der gewünschte Sollladedruck mit den geforderten Druckvorhalten
erreicht, ergibt sich für den nachfolgenden quasistationären Betrieb ein sehr gutes
Regelverhalten der Zylindergasmasse.
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Abbildung 6.2: Regelverhalten der mittleren Zylindergasmasse bei konventioneller
Dieselverbrennung im Fahrprofil
Des Weiteren sollen die Neben- und Stellgrößen zur Gasmasseneinstellung betrach-
tet werden. Abbildung 6.3 zeigt in den oberen beiden Diagrammen die Soll- und
Istverläufe der Druckvorhalte über Ventiltrieb und Drosselklappe. Für diese Größen
ergibt sich ein systembedingtes Folgeverhalten. Das Wirkprinzip wurde in Abschnitt
5.3.5 bereits erläutert.
Das untere linke Diagramm in Abbildung 6.3 zeigt für einen kurzen Ausschnitt des
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Fahrprofils die Regelabweichung in der Gasmasse jedes einzelnen Zylinders. Paral-
lel dazu sind im unteren rechten Diagramm in Abbildung 6.3 die Verläufe der zy-
linderindividuellen Reglerausgangsgrößen für diesen kurzen Ausschnitt dargestellt.
Aufgrund des Regelungsprinzips ergibt sich pro Zylinder ein annähernd gleiches
Regelverhalten, welches durch einen zylinderindividuellen Einlass-Schließt-Winkel
realisiert wird. Diese Tatsache entspricht einer erfolgreichen Zylindergleichstellung.
Die noch auftretende Regelabweichung ist das Resultat der Abhängigkeit der Zy-
lindergasmasse vom äußeren Systemzustand, speziell vom Ansprechverhalten des
Abgasturboladers.
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Abbildung 6.3: Verhalten der Neben- und Stellgrößen zur Einstellung der Zylinder-
gasmasse bei konventioneller Dieselverbrennung im Fahrprofil
(Die Sollgrößen sind mit dem *-Symbol gekennzeichnet.)
Als Steuergröße für die Einstellung eines gewünschten Sauerstoffgehalts im Brenn-
raum dient die Abgasrückführrate. Diese wird in eine interne und externe Rate auf-
geteilt. Für den Normalbetrieb in der konventionellen Verbrennung wurde folgende
Strategie hinterlegt. Die geforderte Abgasrückführmenge soll im Brennbetrieb kom-
plett über die externen Kreise realisiert werden. Die sich in der Dynamik ergebenden
Zylinderungleichverteilungen aufgrund von Gaslaufzeiten und strömungstechnischen
Eigenheiten sollen mit Hilfe der internen Abgasrückführung individuell für jeden Zy-
linder geregelt ausgeglichen werden.
Zur Beurteilung des Regelverhaltens des Sauerstoffgehalts im Brennraum soll im
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ersten Schritt ebenfalls der Mittelwert über alle Zylinder anhand von Abbildung
6.4 betrachtet werden. Es zeigt sich bei der gewählten Applikation ein sehr gutes
Folgeverhalten für den mittleren Sauerstoffgehalt im Brennraum sowohl im transi-
enten als auch im stationären konventionellen Dieselbetrieb. Der Sauerstoffgehalt
wird bei sich änderndem Betriebsverhalten in kurzer Zeit eingeregelt und folgt mit
hoher Güte dem Verlauf des Sollwertes.
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Abbildung 6.4: Regelverhalten des mittleren Sauerstoffgehalts im Zylinder bei kon-
ventioneller Dieselverbrennung im Fahrprofil
Die Basis für dieses Regelverhalten liefert die hohe Regelgüte der externen Ab-
gasrückführregelung für den Hoch- und Niederdruckzweig. Der Soll- und Istverlauf
dieser Steuergröße ist in Abbildung 6.5 im oberen linken Diagramm dargestellt.
Parallel dazu zeigt das obere rechte Diagramm den Verlauf der applizierten Vertei-
lungsfaktoren für die externen und internen Abgasrückführstellmöglichkeiten. Der
Großteil der Abgasrückführung soll über den Niederdruckzweig bereitgestellt wer-
den. Ein zylinderindividueller Ausgleich soll nur über die interne Stellmöglichkeit
des Abgasvorlagerns erreicht werden.
Die Anforderung der Zylindergleichstellung hinsichtlich des Sauerstoffgehalts wird
mit der vorgeschlagenen Regelungsstruktur ebenfalls erfüllt. Wie im unteren linken
Diagramm in Abbildung 6.5 für einen kurzen Ausschnitt des Fahrprofils ersicht-
lich, ergibt sich für alle Zylinder eine annähernd gleiche Regelabweichung für diese
Zustandsgröße. Möglich wird dies durch die zylinderindividuelle Ausregelung mit
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Hilfe der internen Abgasrückführstellgrößen. Deren Verläufe sind für diesen kurzen
Ausschnitt im unteren rechten Diagramm von Abbildung 6.5 dargestellt. An dieser
Stelle sei nochmal daran erinnert, dass die interne Abgasrückführung nur gesteuert
vorgegeben wird. Aufgrund des stark nichtlinearen Motorverhaltens wird es auch
mit den Methoden der internen Abgasrückführung nicht möglich sein, die Regelab-
weichung für den Sauerstoffgehalt im Brennraum zu eliminieren. Ziel muss es sein,
die auftretende Abweichung für jede Betriebsanforderung minimal zu halten.
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Abbildung 6.5: Verhalten der Neben- und Stellgrößen zur Einstellung des Sauer-
stoffgehalts im Zylinder bei konventioneller Dieselverbrennung im
Fahrprofil
(Die Sollgrößen sind mit dem *-Symbol gekennzeichnet.)
Die Applikationsstrategie für die Verteilung der Gesamtabgasrückführrate auf die
einzelnen Stellorgane (externe AGR (HD, ND) und interne AGR (VL, RS)) hat
direkte, systembedingte Auswirkungen auf das Ansprechverhalten des Abgastur-
boladers und folglich auf den Ladedruckaufbau im transienten Motorbetrieb. Ein
möglicher resultierender Mangel in der Zylinderfüllung besitzt jedoch keine direkte,
negative Auswirkung auf das Regelverhalten des Sauerstoffwertes. Alleine der Soll-
wert für die Abgasrückführrate passt sich aufgrund des Vorsteuermodells automa-
tisch dem geänderten Zustand im Abgaspfad an. Ein Gasmassenfehler beeinträchtigt
demzufolge nicht das Emissionsverhalten des Motors (vgl. Abschnitt 2.5.1). Dieser
Fakt spricht für die vorgeschlagene Regelungsstruktur und für die Wahl der Füh-
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rungsgrößen des Gassystems. Somit sind keine zusätzlichen Entkopplungsglieder in
der Gassystemregelung erforderlich.
6.1.2 Brennverfahrenswechsel
Wie in Abschnitt 2.1 bereits erläutert, sind alternative Dieselbrennverfahren auf-
grund der hohen Anforderungen an den Gaszustand nicht im gesamten Motorkenn-
feld darstellbar. Somit ist ab einer bestimmten Schwelle ein Brennverfahrenswechsel
erforderlich. Mit Hilfe der neuen Gaszustandsregelung und unter Ausnutzung der dy-
namischen Stellgrößen des vollvariablen Ventiltriebs soll der Wechsel zwischen kon-
ventioneller und teilhomogener Verbrennung sicher und möglichst emissionsneutral
durchgeführt werden. Zur Darstellung des teilhomogenen Betriebs wird das HCLI-
Brennverfahren verwendet, welches durch eine einzelne Einspritzung vor dem oberen
Totpunkt und durch sehr hohe Abgasrückführraten gekennzeichnet ist. Als Folge der
Trennung von Einspritzung und Brennbeginn mit verbesserter Gemischaufbereitung
ergibt sich eine kombinierte Reduktion der Ruß- und Stickoxidemissionen.
Abbildung 6.6 zeigt exemplarisch das Verhalten der neuen Regelungsstratgie für
einen momentenneutralen Drehzahlsprung mit parallelem Brennverfahrenswechsel
für einen Zylinder. Der Betriebspunktwechsel erfolgt von 2600/min nach 1700/min
und zurück nach 2600/min bei einem festen Sollmoment von 50Nm. Ausgehend von
der konventionellen Verbrennung mit Mehrfacheinspritzung (Vor- und Hauptein-
spritzung) wird beim Unterschreiten der Drehzahl von 2250/min die Einspritzstra-
tegie hart auf eine Haupteinspritzung mit frühem Spritzbeginn umgeschaltet. In
Abhängigkeit der geänderten Sollwerte für das Einspritzsystem (Ansteuerbeginn der
Einspritzung) werden in gleicher Weise die Sollwerte für das Gassystem ohne Ram-
pen hart umgeschaltet. Als Folge stellt sich die erwartete sofortige Reduktion der
Emissionen mit den zeitlichen messtechnischen Verzögerungen ein. Dabei können
die Sollwerte für Zylindergasmasse und Sauerstoffgehalt im Zylinder mit ausrei-
chender Güte eingestellt werden. Mit Hilfe des variablen Einlass-Schließt-Winkels
kann die Gasmasse im Brennraum schnell reduziert werden. Der Sauerstoffgehalt
im Brennraum muss ebenfalls stark reduziert werden, was durch eine deutlich er-
höhte Abgasrückführung erreicht wird. Diese wird im Homogenbetrieb durch eine
Kombination aus externen und internen Maßnahmen bereitgestellt. Welchen Vorteil
diese Strategie hat, ist im AGR-Raten-Diagramm in Abbildung 6.6 (mitte links)
zu erkennen. Mit Hilfe der Sauerstoffregelung und der vorgesteuerten Umverteilung
auf die schnelle interne Abgasrückführung können auftretende Gaslaufzeiten in der
externen Rate ausgeglichen werden. Bleibende Fehler werden mit Hilfe der Verbren-
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nungsregelung korrigiert.
Das Rückspringen in die konventionelle Verbrennung erfolgt ebenfalls ohne Ram-
pen in umgekehrter Reihenfolge ab der Drehzahl 2500/min. Für diesen Vorgang
besteht die Herausforderung der schnellen Verringerung der hohen Abgasrückführ-
massen im Ansaugsystem des Motors. Diese können im konventionellen Betrieb zu
Verbrennungsaussetzern bzw. zu hohen Rußemissionen führen. Des Weiteren muss
die Zylindergasmasse und somit der Ladedruck schnell angehoben werden. Aufgrund
der erhöhten Ladedruckanforderung ergibt sich für den Rücksprung ein etwas träges
Verhalten in der Zylindergasmassenregelung. Vorteilhaft zeigt sich an dieser Stel-
le jedoch die Wahl der Führungsgröße für die Abgasrückführung. Da der Sollwert
für die Abgasrückführrate an den aktuellen Abgassauerstoffgehalt angepasst wird,
erfolgt eine kurzzeitige Absenkung der Sollrate. Parallel dazu wird die interne Ab-
gasrückführung komplett weg- und anschließend wieder hinzugeschaltet. Mit Hilfe
dieser Strategie kann der Sollwert für den Sauerstoffgehalt im Brennraum ausrei-
chend gut eingehalten werden.
Im Verlauf der Rußemissionen ist während des Rücksprungs eine kurzer Rußanstieg
zu verzeichnen. Dieser ist für diesen Vorgang im Gegensatz zur Seriengassystem-
regelung jedoch deutlich geringer. Nachvollziehbar ist dies anhand der von Nöthen
in [49] gezeigten Versuche zum Serienverhalten. Die Serienversuche wurden ohne
interne Abgasrückführung durchgeführt, was eine direkte Vergleichbarkeit der bei-
den Regelungsansätze erschwert. Gründe für das verzögerte Wiederansteigen der
Stickoxidemissionen nach dem Rücksprung sind die restlichen Abgasmengen im An-
saugpfad sowie das Laufzeitverhalten des Sensors.
Anhand des Verlaufs des maximalen Druckgradienten in Abbildung 6.6 (unten links)
wird deutlich, wie sensibel der teilhomogene Dieselbetrieb gegenüber Schwankungen
im Gaszustand und besonders im Sauerstoffgehalt ist. Ziel ist es, im teilhomogenen
Betrieb eine möglichst laufruhige und akustisch vertretbare Verbrennung mit einem
maximalen Druckgradient von 4 bar/°KW zu erreichen. In diesem exemplarischen
Versuch wurde das genannte Ziel mit der gewählten Applikation nicht zufriedenstel-
lend erreicht.
Generell lässt sich vermerken, dass durch den Einsatz der kombinierten Regelung von
Gaszustand und Verbrennung sowie durch die gewählten Führungsgrößen ein sehr
gutes Übergangsverhalten zwischen konventioneller und teilhomogener Dieselver-
brennung ohne Verbrennungsaussetzer, akustischen Einbußen oder unnötigen Emis-
sionsanstiegen realisierbar ist. Im Vergleich zur Seriengassystemregelung ist dies
auch durch ein hartes Umschalten der Sollwerte und daher ohne aufwendige Ram-
penfunktionen möglich.
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Abbildung 6.6: Regelverhalten der wichtigsten Zustandsgrößen für einen Wech-
sel zwischen konventioneller und teilhomogener Dieselverbrennung
während eines momentenneutralen Drehzahlsprungs (2600/min →
1700/min → 2600/min) mit einem Sollmoment von 50Nm
(Die Sollgrößen sind mit dem *-Symbol gekennzeichnet.)
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6.1.3 Teilhomogene Dieselverbrennung
In diesem Abschnitt soll das Verhalten der Hauptregelgrößen im teilhomogenen
Dieselbetrieb für das in Abbildung 6.1 dargestellte Fahrprofil analysiert werden.
In Abhängigkeit der applizierten Einspritzstrategie werden die Sollwerte für das
Einspritz- und Gassystem hart zwischen teilhomogenem (THDV) und konventio-
nellem (KONV) Brennverfahren umgeschaltet. Im vorherigen Abschnitt wurde be-
reits das Vorgehen für einen exemplarischen Brennverfahrenswechsel erläutert. Für
diesen ersten Machbarkeitsnachweis wurde bewusst keine Anpassung der Serienein-
spritzparameter (Raildruck, Ansteuerbeginne, Einspritzfolge und -mengen) für den
konventionellen Betrieb vorgenommen. Für den teilhomogenen Betrieb wurde der
Raildruck nicht angepasst. Lediglich die Vorsteuerung für den Ansteuerbeginn der
frühen Haupteinspritzung wurde nachappliziert. Die Berechnung der erforderlichen
Einspritzmenge erfolgte durch die Verbrennungsregelung.
Zur Darstellung des teilhomogenen Dieselbetriebs werden geänderte Sollwerte für
die Gaszustandsgrößen appliziert, welche möglichst genau eingestellt werden müs-
sen. Beispielsweise sind gegenüber dem konventionellen Betrieb wesentlich niedrige-
re Sauerstoffwerte bzw. höhere Abgasrückführraten erforderlich. Parallel zu dieser
Anforderung muss weiterhin schnell auf sich ändernde Betriebszustände reagiert
werden. Daher ist es sinnvoll, die Strategie der AGR-Raten-Verteilung zu ändern.
In der zugrundeliegenden Applikation für den Homogenbetrieb wurde gezielt die
interne Abgasrückführung mit einem festen Anteil an der Gesamt-AGR-Rate vor-
gesteuert. Zusätzlich erfolgt weiterhin die Regelungskorrektur für den geforderten
Sauerstoffgehalt über die interne Abgasrückführung. Diese Strategie ermöglicht ein
sehr dynamisches Zu- und Wegschalten der internen Stelleingriffe.
In Abbildung 6.7 ist das Regelverhalten der mittleren Zylindergasmasse im Fahr-
profil dargestellt. Des Weiteren ist der Status der teilhomogenen Verbrennung ange-
geben (oberstes Diagramm). Während des gesamten Fahrprofils wurde überwiegend
im THDV-Betrieb gefahren (siehe Status). Im höherlastigen Drehzahlbereich waren
einige Brennverfahrenswechsel erforderlich. Besonders in der ersten dynamischen
Phase des Fahrprofils ist ersichtlich, dass sich mit dem bestehenden Versuchsträ-
ger der Sollwert für die Zylindergasmasse im dynamischen THDV-Betrieb sehr viel
schwieriger als in der reinen konventionellen Verbrennung einstellen lässt. In die-
ser Zeitspanne zwischen 25s und 35s sowie bei Brennverfahrenswechseln ergibt sich
daher eine deutliche Regelabweichung von über 10%. Im weiteren Verlauf folgt der
Istwert für die Zylindergasmasse mit ausreichender Genauigkeit dem Sollwert.
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Abbildung 6.7: Regelverhalten der mittleren Zylindergasmasse bei teilhomogener
Dieselverbrennung im Fahrprofil
In gleicher Weise soll das Stellgrößenverhalten beleuchtet werden. In Abbildung 6.8
sind dazu die wichtigsten Stellgrößen zur Gasmasseneinstellung dargestellt. Im obe-
ren rechten Diagramm wird deutlich, dass der geforderte Druckvorhalt über Ventil-
trieb besonders in den dynamischen Phasen teilweise aufgegeben werden muss. Par-
allel dazu muss die Saugrohrdruckregelung deutlich mehr Ladedrucküberschwinger
korrigieren, was an dem Verlauf des Istdruckvorhalts über der Drosselklappe im
oberen rechten Diagramm erkennbar ist. An dieser Stelle werden die Vorteile der ge-
samten Regelungsstruktur mit seinen dynamischen Eingriffsmöglichkeiten deutlich.
Dies schlägt sich ebenfalls in der Gleichstellung der Zylinder bezüglich der Gasmasse
nieder (untere Diagramme). Folglich ergibt sich trotz der starken Anforderungen an
das Gassystem mit dem vorgeschlagenen Konzept eine ausreichend hohe Regelge-
nauigkeit.
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Abbildung 6.8: Verhalten der Neben- und Stellgrößen zur Einstellung der Zylinder-
gasmasse bei teilhomogener Dieselverbrennung im Fahrprofil
(Die Sollgrößen sind mit dem *-Symbol gekennzeichnet.)
Im teilhomogenen Dieselbetrieb werden aus bereits genannten Gründen hohe Anfor-
derungen an die Einstellung des Sauerstoffgehalts im Brennraum gestellt. Abbildung
6.9 zeigt die erreichte Regelqualität für den mittleren Sauerstoffgehalt im Zylinder.
Während des THDV-Betriebs wird der Sollwert mit der bekannten Regelgüte ein-
gestellt. Problematisch sind besonders der Wiedereintritt in den THDV-Betrieb mit
hohen geforderten Abgasrückführraten und die Phasen mit wiedereinsetzender Ver-
brennung nach dem Schubbetrieb. Mit Hilfe der internen Abgasrückführmethoden
kann das träge Verhalten der externen Abgasrückführungen schnell ausgeglichen und
der Sollwert für den Sauerstoffgehalt erneut schnell eingeregelt werden.
Abbildung 6.10 zeigt in den oberen beiden Diagrammen das Verhalten der wichtigs-
ten Stellgrößen zur Sauerstoffeinstellung, deren Applikation für die Darstellung des
teilhomogenen Betriebs angepasst wurde. Die geforderte hohe Abgasrückführrate
wurde durch die externen und internen Stellorgane kombiniert eingestellt. Aufgrund
einer höheren internen Abgasrückführung muss zur Aufrechterhaltung einer guten
Ladedruckeinstellung der größte Anteil der externen Abgasrückführung über den
Niederdruckzweig erfolgen. Zur Einstellung der internen Abgasrückführung wurde
je nach Massenanforderung zwischen den Methoden „Abgasvorlagern“ und „Abgas-
rücksaugen“ aufgeteilt.
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Abbildung 6.9: Regelverhalten des mittleren Sauerstoffgehalts im Zylinder bei teil-
homogener Dieselverbrennung im Fahrprofil
Des Weiteren sind in den unteren Diagrammen in Abbildung 6.10 die Verläufe der
zylinderindividuellen Reglerausgangsgrößen sowie die Sollwerte für die internen Ab-
gasrückführmassen für einen kurzen Ausschnitt dargestellt. Anhand der überwiegend
deckungsgleichen Verläufe beider Zustandsgrößen kann auch in dieser Betriebsart
von einer erreichten Zylindergleichstellung bezüglich des Sauerstoffgehalts ausge-
gangen werden. Zusätzlich spricht der annähernd gleiche Sollwert für die interne
Abgasrückführmasse für eine gleich eingeregelte Gasmasse pro Zylinder sowie für
eine gut eingeregelte externe Abgasrückführung, wobei natürlich die Auflösung der
Darstellung beachtet werden muss.
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Abbildung 6.10: Verhalten der Neben- und Stellgrößen zur Einstellung des Sauer-
stoffgehalts im Zylinder bei teilhomogener Dieselverbrennung im
Fahrprofil
(Die Sollgrößen sind mit dem *-Symbol gekennzeichnet.)
Wie sensibel die teilhomogene Verbrennung gegenüber Abweichungen im Sauerstoff-
gehalt ist, wird durch die in Abbildung 6.11 dargestellten Verläufe der charakteris-
tischen Zustandsgrößen des Brennprozesses deutlich. Vor allem in den ersten dyna-
mischen Betriebsphasen im Fahrprofil treten kurzzeitig Abweichungen des Istwertes
vom Sollwert für die Verbrennungsschwerpunktlage auf. Mit Hilfe der Verbrennungs-
regelung können diese Abweichungen im Rahmen der applizierten Seriengrenzen für
die Stellgröße Einspritzbeginn schnell und sicher ausgeglichen werden.
Somit werden beispielsweise Verbrennungsaussetzer oder ein zu früher bzw. ver-
späteter Brennbeginn aufgrund zu niedriger bzw. zu hoher Abgasrückführanteile
verhindert. Mit der aktuellen Erstapplikation für die Gassystemsollwerte und die
Einspritzstrategie treten besonders in den dynamischen Abschnitten inakzeptable
maximale Druckgradienten auf, welche akustisch unvertretbare Motorgeräusche in
Form des altbekannten Dieselnagels erzeugen.
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Abbildung 6.11: Verhalten der charakteristischen Zustandsgrößen für den Brennpro-
zess bei teilhomogener Dieselverbrennung im Fahrprofil
(Die Sollgrößen sind mit dem *-Symbol gekennzeichnet.)
Ausblickend lässt sich sagen, dass eine mögliche Lösung zur Korrektur dieses un-
erwünschten Effekts das Ändern der Einspritzstrategie ist. Ein Beispiel dafür ist
das Umschalten auf eine späte Einspritzung nach dem oberen Totpunkt, was zu
dem in Abschnitt 2.1 genannten teilhomogenen HPLI-Verfahren führt. Parallel dazu
könnten die Sollwerte für das Gassystem dynamisch korrigiert werden. Für diesen
Ansatz ist im Gesamtkonzept für das zylinderdruckbasierte Motormanagement ei-
ne Rückmeldung über die Zustandsgrößen maximaler Druckgradient und Verbren-
nungsschwerpunktlage an den Zylinderkoordinator vorgesehen (vgl. Abschnitt 2.5).
In Abhängigkeit dieser Zustände würde der Zylinderkoordinator eine Korrektur vor-
nehmen und neue Sollwerte vorgeben.
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6.2 Untersuchung des Emissionsverhaltens
Nach der detaillierten Erprobung des neuen Regelungskonzepts wird das damit er-
zielte Rohemissionsverhalten für eine Erstapplikation im konventionellen und teil-
homogenen Dieselbetrieb durch Versuche am Motorprüfstand untersucht und mit
dem herkömmlichen Serienkonzept verglichen. Den Schwerpunkt der nachfolgend
beschriebenen Untersuchungen bildet ein Vergleich der kritischen Stickoxid- und
Rußemissionen im FTP75 Testzyklus. Die folgenden Emissionsergebnisse sind als
normierte Größen aufgetragen und beziehen sich auf den jeweiligen Maximalwert
des Serienergebnisses im Fahrprofil. Das Fahrprofil entspricht weiterhin dem in Ab-
bildung 6.1 dargestellten Ausschnitt des FTP75 Testzyklusses. Die Emissionsgasent-
nahme erfolgte direkt nach der Abgasturbine, also vor den Abgasnachbehandlungs-
komponenten.
6.2.1 Konventionelle Dieselverbrennung
Damit die neue Gassystemregelung im konventionellen Dieselbetrieb mit dem Serien-
konzept vergleichbar ist, wurde zunächst jeder Betriebspunkt mit der Grundappli-
kation der Frischluftmassen- und Ladedruckregelung am Motorprüfstand angefah-
ren. Der sich daraus ergebende stationäre Zustand für die Gasmasse und den Sauer-
stoffgehalt im Zylinder wurde anschließend nachberechnet und als Basis in die Soll-
wertkennfelder des neuen Konzepts eingetragen. Die Sollwerte für die einzelnen
Verteilungs- und Vorhaltfaktoren beruhen auf eigenen Applikationen. Die Sollwerte
und Grenzen für das Einspritzsystem wurden bewusst gleichgehalten und nicht an-
gepasst.
Abbildung 6.12 stellt die normierten Stickoxid- und Rußemissionen bei konventionel-
ler Dieselverbrennung (KONV) im Vergleich zum Serienergebnis (SERIE) im Fahr-
profil dar. Ergänzend dazu ist in Abbildung 6.13 das gemessene Abgasluftverhältnis
der Lambda-Sonde aufgetragen.
Durch den Einsatz der neuen Gassystemregelung können in weiten Bereichen des
dynamischen Betriebs die Stickoxidemissionen gesenkt werden. Besonders während
starker Lastwechsel erschließen sich mit dem neuen Konzept Potenziale zur Stick-
oxidreduktion. Erkauft wird dies durch einen deutlich erhöhten Rußausstoß, der be-
sonders während der wiedereinsetzenden Verbrennung nach Schubphasen und wäh-
rend des annähernd konstanten Fahrbetriebs auftritt.
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Abbildung 6.12: Darstellung der normierten Stickoxid- und Rußemissionen bei kon-
ventioneller Dieselverbrennung im Fahrprofil
Der wesentliche Grund für die erhöhten Rußemissionen liegt in einer zu geringen
Ladungsbewegung im Zylinder. Dies führte zu einer verschlechterten Gemischbil-
dung. Des Weiteren wurde aufgrund der hohen Anteile an rückgeführtem Abgas,
resultierend aus der sehr guten Einstellung des Sauerstoffwertes, zusätzlich die Pro-
zesstemperatur im Zylinder stark abgesenkt. Beide Sachverhalte führten zu einer Re-
duktion der Prozessgeschwindigkeit und somit verstärkt zu lokalen Zonen mit Kraft-
stoffüberschuss mit einhergehender verstärkter Rußbildung (vgl. linkes Diagramm in
Abbildung 2.1). Um dem entgegenzuwirken, ist eine verbesserte Ladungsbewegung
unbedingt erforderlich. Demnach ist in dynamischen Betriebsphasen ein versetz-
tes Öffnen der Einlassventile zur Erzeugung eines nötigen Drallniveaus im Zylinder
nicht ausreichend. Vielmehr muss diese Strategie mit einer Hubreduktion des einen
Einlassventils oder mit konstruktiven Maßnahmen in der Kanalführung kombiniert
werden. Zusätzlich sind mit einer Anpassung der Einspritzparameter (Raildruck,
Einspritzfolge und -winkel) weitere Verbesserungen in den Rußemissionen, beispiels-
weise durch eine verbesserte Gemischaufbereitung oder Nachoxidation, zu erwarten.
Dies bestätigt auch der Verlauf des Abgasluftverhältnisses (Abbildung 6.13). Der
zugehörige Lambda-Wert nach Motor ist in weiten Bereichen größer als der Serien-
wert. Folglich wurde der für die Verbrennung zugeführte Sauerstoff nicht vollständig
umgesetzt. Die verwendete Strategie zur Lambda-basierten Rauchbegrenzung nach
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Nöthen [49] musste nicht aufgrund einer zu hohen Abgasrückführmenge bzw. eines
zu niedrigen Lambdas einschreiten. Dieser Sachverhalt spricht weiterhin für die rich-
tige Wahl der Führungsgrößen Gasmasse und Sauerstoffgehalt im Zylinder und für
die Vorteile eines vollvariablen Ventiltriebs zur verbesserten Gaszustandseinstellung
pro Zylinder.
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Abbildung 6.13: Darstellung des gemessenen Abgasluftverhältnisses bei konventio-
neller Dieselverbrennung im Fahrprofil
6.2.2 Teilhomogene Dieselverbrennung
In diesem Abschnitt soll das Potenzial der teilhomogenen Dieselverbrennung zur
weiteren Rohemissionssenkung anhand von Emissionsergebnissen im Vergleich zum
Serienkonzept mit konventioneller Verbrennung untersucht werden. Zur Realisierung
eines teilhomogenen Dieselbetriebs wurde eine komplett eigene Applikation der Soll-
werte für die neue Gassystemregelung gewählt. In Abhängigkeit der eigenapplizierten
betriebspunktabhängigen Einspritzstrategie erfolgt die erforderliche Umschaltung
vom teilhomogenen in den konventionellen Betrieb. Es wurde gezielt nur das HCLI-
Verfahren mit einer frühen Haupteinspritzung vor dem oberen Totpunkt verwendet.
Um Quereinflüsse aus dem Einspritzpfad zu vermeiden, wurde der Raildrucksollwert
im teilhomogenen Betrieb nicht angepasst.
Abbildung 6.14 zeigt die Verläufe der normierten Stickoxid- und Rußemissionen bei
teilhomogener Dieselverbrennung (THDV) im Vergleich zu den Serienergebnissen
(SERIE).
6.2 Untersuchung des Emissionsverhaltens 123
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
0
0.5
1
 
 
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
0
0.5
1
Zeit t [s]
Zeit t [s]
no
rm
.
St
ic
ko
xi
de
N
O
x
no
rm
.
R
uß
pa
rt
ik
el
(O
pa
zi
tä
t)
SERIE
THDV
Abbildung 6.14: Darstellung der normierten Stickoxid- und Rußemissionen bei teil-
homogener Dieselverbrennung im Fahrprofil
Mit Hilfe der neuen Gassystemregelung können die zyklusrelevanten Rohemissionen
im dynamischen und quasistationären hybriden Brennverfahren deutlich gesenkt
werden. Vor allem wurde aufgrund der längeren Gemischbildungszeit eine signifi-
kante Reduktion der Rußpartikelemissionen erreicht. Die Ergebnisse unterstreichen
die Wahl der brennverfahrensrelevanten Führungsgrößen Gasmasse und Sauerstoff-
gehalt im Zylinder zur Regelung des komplexen Gassystems und die koordinierte
Kombination mit einer Verbrennungsregelung. Jedoch ist eine weitere Optimierung
der Sollwerte bzw. des Motorsystems erforderlich, um den Brennverfahrenswechsel
zu verbessern und damit einhergehende Rußspitzen zu vermeiden. Beispielsweise
würde an dieser Stelle eine angepasste Einspritzstrategie oder eine zweistufige Auf-
ladung für einen verbesserten Ladedruckaufbau zielführend sein.
Abbildung 6.15 zeigt die gemessenen Abgas-Lambda-Werte im Fahrprofil. Erwar-
tungsgemäß liegt der Verlauf des Abgasluftverhältnisses in weiten Bereichen des
teilhomogenen Betriebs zwischen 1,0 und 1,3 und somit unter dem des Serienwertes.
Die Begründung liegt in einer verbesserten Gemischaufbereitung mit anschließender
vollständigeren Verbrennung. Demzufolge wurden die Bereiche der verstärkten Ruß-
und Stickoxidentstehung im λ-T -Diagramm (siehe Abbildung 2.1) gemieden.
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Abbildung 6.15: Darstellung des gemessenen Abgasluftverhältnisses bei teilhomoge-
ner Dieselverbrennung im Fahrprofil
Der Ausstoß an unverbrannten Kohlenwasserstoffen und Kohlenmonoxiden (HC- und
CO-Emissionen) ist für teilhomogene Brennverfahren von weiterer Bedeutung. Die-
se liegen im Allgemeinen deutlich über dem Niveau des HC- und CO-Ausstoßes der
konventionellen Verbrennung. Grund dafür ist infolge der frühen Einspritzung die
unvollständige Verbrennung von eingespritztem Kraftstoff in den Brennraumrand-
zonen mit abgesenkter Prozesstemperatur. Die erhöhten HC- und CO-Emissionen
nach Motor werden im Nachgang auf dem serienverbauten Oxidationskatalysator
nachoxidiert. Für einen möglichen Serieneinsatz ist es jedoch notwendig, diese Ro-
hemissionen mit Hilfe zylinderinterner Maßnahmen zu reduzieren [25].
6.2.3 Zyklusergebnisse
Die bisher gezeigten Ergebnisse der Konzepterprobung sind exemplarisch und be-
schränken sich auf die Startphase des FTP75 Testzyklusses mit stark transienten
Anteilen. Diese Phase eignet sich besonders für die Darstellung der Wirksamkeit der
neuen Regelungseingriffe. Der vollständige Testzyklus enthält neben dynamischen
Anteilen auch kurze annähernd stationäre Fahranteile. Abbildung 6.16 liefert daher
eine qualitative Aussage über die erreichten Emissions- und Verbrauchswerte der
neuen Gassystemregelung im konventionellen und teilhomogenen Dieselbetrieb für
einen kompletten FTP75 Testzyklus im Vergleich zum Serienbrennverfahren. Wäh-
rend der Versuche wurde versucht, das Fahrprofil und die Messbedingungen gleich
zu halten. Abweichungen sind jedoch nicht auszuschließen.
Die Gesamtresultate bestätigen die Ergebnisse der vorherigen Teilprofile. Offensicht-
lich können mit der neuen Gassystemregelung die Stickoxidemissionen über den ge-
samten Zyklus im konventionellen deutlich und vor allem im teilhomogenen Brenn-
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Abbildung 6.16: Darstellung der FTP75-Zyklusergebnisse für die neue Gaszustands-
regelung im konventionellen und teilhomogenen Dieselbetrieb im
Vergleich zur Seriengassystemregelung
verfahren erheblich gesenkt werden. Aus den bereits genannten Gründen liegt das
Rußpartikelergebnis auch für den gesamten Zyklus im alleinigen konventionellen
Betrieb deutlich über dem Serienverhalten. Der Vorteil in den Stickoxidemissionen
wurde somit durch einen Nachteil in den Rußemissionen erkauft. Wie erwartet, konn-
ten die Rußpartikel im kombinierten Dieselbetrieb mit überwiegend teilhomogener
Verbrennung signifikant gesenkt werden.
Während der gesamten Messungen erfolgte die elektrische Versorgung des vollva-
riablen Ventiltriebs über motorexterne Geräte. Der aufgrund geringerer Reibverlus-
te im Kurbeltrieb erreichte Verbrauchsvorteil gegenüber der Serie relativiert sich,
sobald die komplett autarke Spannungsversorgung aktiviert ist. Es ist jedoch ein
annähernd seriengleiches Verbrauchsverhalten für den konventionellen Betrieb zu
erwarten. Im teilhomogenen Betrieb ist ein leichter Verbrauchsnachteil zu verzeich-
nen. Aufgrund des verstärkten Einsatzes der internen Abgasrückführung während
des teilhomogenen Brennverfahrens treten höhere Ladungswechselverluste auf. In-
folge der erhöhten Gastemperaturen resultiert dies zusätzlich in einer reduzierten
Gasfüllung im Zylinder. In Summe führen diese Zustände zu einer Verschlechterung
des Wirkungsgrades der Verbrennung. Die Verbrennungsregelung kompensiert dies
automatisch über eine Kraftstoffmehreinspritzung. Abhilfe könnte an dieser Stelle
eine zweistufige Aufladung leisten.
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Bei modernen Dieselmotoren mit Direkteinspritzung ermöglichen die Methoden der
Aufladung und Abgasrückführung bei gleichzeitiger Leistungssteigerung eine Re-
duktion der Abgasemissionen und des Kraftstoffverbrauchs. Die weitere gesetzliche
Herabsenkung der Abgasgrenzwerte für Stickoxid- und Rußpartikelemissionen erfor-
dert die systematische Weiterentwicklung des dieselmotorischen Brennverfahrens.
Als aussichtsreich und vielversprechend gelten teilhomogene Brennverfahren, die
eine kombinierte Schadstoffreduktion ermöglichen. Der teilhomogene Dieselbetrieb
kann nicht im gesamten Motorkennfeld zufriedenstellend realisiert werden. In Rich-
tung Hoch- und Volllast ist somit ein Brennverfahrenswechsel zum konventionellen
Betrieb unumgänglich. Zur Darstellung der Anforderungen verschiedener Brennver-
fahren im dynamischen Motorbetrieb sind flexible Regelungsstrategien erforderlich,
die mit Hilfe variabler Einspritz- und Gaswechselaktorik eine einspritzbasierte und
thermodynamische Verbrennungssteuerung ermöglichen.
Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines ganzheitlichen
Konzepts zur zylinderindividuellen Regelung des Gaszustands im Brennraum. Die-
ses Konzept wird mit einer einspritzparameterbasierten Verbrennungsregelung kom-
biniert und in ein zylinderdruckbasiertes Motormanagement integriert. Des Wei-
teren werden die wichtigsten Funktionalitäten eines vollvariablen Ventiltriebs zur
dynamischen Gaszustandsbeeinflussung verwendet. Ziel ist es, mit den neuen seri-
entauglichen Regelungs- und Modellansätzen verschiedene Dieselbrennverfahren im
stationären und transienten Betrieb sicher darzustellen und Potenziale zur Rohe-
missionssenkung aufzuzeigen.
Das entwickelte Konzept umfasst eine hierarchische Regelungsstruktur zur indivi-
duellen Einstellung der brennverfahrensrelevanten Zustandsgrößen Gasmasse und
Sauerstoffgehalt im Brennraum. Ein weiterer Teil des Konzepts ist eine zylinder-
individuelle Gaszustandsmodellierung auf Basis des Zylinderdrucks zur Erfassung
externer und interner Zustandsgrößen. Das neue Regelungskonzept integriert neben
den konventionellen Gassystemstellern auch die Möglichkeiten eines vollvariablen
Ventiltriebs. Aufgrund einer physikalischen Sollwertzuordnung ergibt sich ein er-
weiterbarer, modularer Aufbau. Funktional zusammenwirkende Stellelemente sind
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innerhalb der Hierarchie zu Funktionsgruppen mit übergeordneten Koordinatoren
zusammengefasst. Die Sollwerte für die Hauptführungsgrößen und Verteilungsfakto-
ren werden zentral durch den Zylinderkoordinator auf oberster Ebene vorgegeben.
Innerhalb dieser kaskadierten Struktur werden in den Teilregelkreisen modellbasierte
Führungsgrößenvorsteuerungen und lineare PI-Regler zur Verbesserung des Folge-
verhaltens eingesetzt.
Das Gesamtkonzept wurde mit einem Rapid-Prototyping-System umgesetzt und de-
tailliert am Vollmotorprüfstand getestet. Die Erprobung umfasste neben der Beur-
teilung der Genauigkeit des Gaszustandsmodells auch die Untersuchung des Re-
gelverhaltens für den konventionellen und teilhomogenen Dieselbetrieb im FTP75
Testzyklus. In beiden Betriebsarten konnte mit dem Regelungskonzept eine Gleich-
stellung der Zylinder bezüglich der Zustandsgrößen Gasmasse und Sauerstoffgehalt
erreicht werden. Besonders im teilhomogenen Betrieb und während der Brennver-
fahrenswechsel zeigten sich in Verbindung mit der Verbrennungsregelung die Vor-
teile des neuen Konzepts für einen stabilen Motorbetrieb. Des Weiteren konnten
mit dem neuen Regelungskonzept Potenziale für eine Rohemissionssenkung im kon-
ventionellen Betrieb aufgezeigt werden. Während des teilhomogenen Betriebs wur-
de erwartungsgemäß eine signifikante Reduktion von Stickoxiden und Rußpartikeln
bei moderatem Geräuschverhalten dargestellt. Anhand der Untersuchungen wur-
de nachgewiesen, dass die zündverzugdefinierenden Zustandsgrößen Gasmasse und
Sauerstoffgehalt im Zylinder als Führungsgrößen für alternative Brennverfahren ziel-
führend sind. Des Weiteren wurde mit dem vorgestellten Konzept die Machbarkeit
für den geregelten Einsatz eines vollvariablen Ventiltriebs zur dynamischen Gaszu-
standsbeeinflussung dargestellt.
Neben den Potentialnachweisen im gezeigten konventionellen und teilhomogenen
Dieselbetrieb sind weitere Anwendungen denkbar. Anhand geänderter Sollwerte
können beispielsweise ein verbessertes Kaltstart- und Warmlaufverhalten sowie op-
timierte Regenerationsphasen der Abgasnachbehandlungskomponenten ermöglicht
werden. Aufgrund der modularen Struktur ist die funktionale Integration einer zwei-
stufigen Aufladung sowie die synchrone Kopplung mit dem Einspritzsystem gegeben.
Für einen möglichen Serieneinsatz wird es erforderlich sein, das Konzept auf einen
Motor mit mechanisch vollvariablem Ventiltrieb [78, 44] zu übertragen.
Auf dem Weg zur nächsten Dieselmotorgeneration mit niedrigsten Emissionen stel-
len die neu entwickelten Regelungsstrategien richtungsweisende Ansätze dar. Die
Ergebnisse dieser Arbeit liefern somit einen Beitrag zur weiteren Optimierung des
Dieselmotors.
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Symbolverzeichnis
Abkürzungen und Indizes
AGR Abgasrückführung
AK Abgasklappe
ASB Ansteuerbeginn des Injektors
ASCET Advanced Simulation and Control Engineering Tool
AV Auslassventil
BB Brennbeginn
BIN5 / LEV2 US-amerikanische Abgasstufe
CAN Controller Area Network
CCS Combined Combustion System
DCCS Dilution Controlled Combustion System
DeNOx Stickoxidspeicherkatalysator, Entstickungsstrategie
DHC Delayed Homogeneous Combustion
DK Drosselklappe
DPF Dieselpartikelfilter
DZA Digitale Zylinderdruckanalyse
EB Einspritzbeginn
ECI EGR Controlled Ignition
EDC Electronic Diesel Control
ES1000 Rapid-Prototyping-System
ETK Emulator-Tastkopf-Schnittstelle
EU4/5/6 EU - Abgasemissionsstandards (Stufe 4, 5 und 6)
EV Einlassventil
F Filter
FES Frühes-Einlass-Schließt
FTP75 US-amerikanischer dynamischer Testzyklus
HCCI Homogeneous Charge Compression Ignition
HCLI Homogeneous Charge Late Injection
XXII Symbolverzeichnis
HD Hochdruck
HPLI Highly Premixed Late Injection
IIR-Filter Infinite Impulse Response Filter
IMC Internal Model Control
INCA Integrated Calibration and Application Tool
KK Korrelationskoeffizient
KONV Konventionelle Dieselverbrennung
KW Kurbelwinkel
LE Leistungselektronik
LSU Breitband-Lambda-Sonde
LTC Low Temperature Combustion
MIMO Multiple-Input Multiple-Output
MISO Multiple-Input Single-Output
NADI Narrow Angle Direct Injection
ND Niederdruck
Nissan MK Nissan Modulated Kinetics
NOx Stickoxide
NW Nockenwelle
PID Proportional Integral Derivative
PM Rußpartikel
PREDIC Premixed Lean Diesel Combustion
PST Prüfstand
PWG Pedalwertgeber
RS Rücksaugen
SC Split Combustion
SERIE Seriendieselverbrennung
SES Spätes-Einlass-Schließt
SISO Single-Input Single-Output
Tt Totzeitglied
TDI Turbo Direct Injection
THDV Teilhomogene Dieselverbrennung
TV Tastverhältnis
UT Unterer Totpunkt
VL Vorlagern
Symbolverzeichnis XXIII
VSG Ventilsteuergerät
VTG Variable Turbinengeometrie
VVA Variable Valve Actuation
VVT Vollvariabler Ventiltrieb
Formelzeichen
(i) Zylinderzähler (1 bis 4)
(j) Gaswechselventilzähler (1 bis 4)
∆pND [mbar] Differenzdruck über Niederdruck-AGR-Ventil
∆rAGR(i) [1] Regelanteil AGR-Rate je Zylinder
∆t [ms] Globale Zündverzugszeit
m˙ [kg/h] Massenstrom durch eine Drosselstelle
m˙ [mg/°KW] Massenstrom durch ein Gaswechselventil
m˙DK [kg/h] Massenstrom durch die Drosselklappe
m˙eAGRHD , m˙HD [kg/h] Externer Hochdruckabgasrückführmassenstrom
m˙eAGRND , m˙ND [kg/h] Externer Niederdruckabgasrückführmassenstrom
m˙Ein [kg/h] Angesaugter Gasmassenstrom aus dem Saugrohr in den
Zylinder
m˙Ref [kg/h] Referenzmassenstrom vom Prüfstand
Q˙ [J/°KW] Heizverlauf
λ, λAbg [1] Lambda-Wert im Abgas
λL [1] Luftverhältnis
λO2 [1] Sauerstoffverhältnis
νint [1] Aufteilungsfaktor der Zylinder-AGR-Rate
νND [1] Aufteilungsfaktor der externen AGR-Rate
νV L [1] Aufteilungsfaktor der internen AGR-Rate auf Vorlagern
und Rücksaugen
Π [1] Druckverhältnis aus zwei Zylinderdruckwerten
π [1] Druckverhältnis an einer Drosselstelle
πDK [1] Druckvorhalt über Drosselklappe
πkrit [-] Kritisches Druckverhältnis an einer Drosselstelle
πV T [1] Druckvorhalt über Ventiltrieb
Ψ [1] Durchflussfunktion an einer Drosselstelle
ρSgr [kg/m3] Saugrohrdichte
XXIV Symbolverzeichnis
τZ (ϕ) [ms] Lokale Zündverzugszeit
εeff [-] Effektives Verdichtungsverhältnis
εgeo [-] Geometrisches Verdichtungsverhältnis
κ [-] Isentropenexponent
ϕ, ϕKW [°KW] Aktueller Kurbelwinkel
ϕAOE [°KW] Winkellage des Auslass-Öffnet-Zeitpunkts
ϕAQ50 [°KW] Verbrennungsschwerpunktlage (Lage des 50% Wertes des
integralen Heizverlaufs )
ϕASB [°KW] Ansteuerbeginn des Injektors
ϕAS [°KW] Winkellage des Auslass-Schließt-Zeitpunkts
ϕEOE [°KW] Winkellage des Einlass-Öffnet-Zeitpunkts
ϕESR(i) [°KW] Regelanteil Winkellage des Einlass-Schließt-Zeitpunkts je
Zylinder
ϕESV [°KW] Vorsteuerwert Winkellage des Einlass-Schließt-Zeitpunkts
ϕES [°KW] Winkellage des Einlass-Schließt-Zeitpunkts
ϕNW [°KW] Aktuelle Nockenwellenposition
ϕUT [°KW] Bezugswinkel
ϕV OE [°KW] Winkellage des Ventil-Öffnet-Zeitpunkts
ϕV S [°KW] Winkellage des Ventil-Schließt-Zeitpunkts
ξ [1] Verteilungsfaktor für den Gesamtdruckvorhalt
Aeff [m2] Effektive Querschnittsfläche an Drosselstellen
AiAGRV L/RS [mm°KW] Flächenintegral unter der Ventilerhebungskurve für Vorla-
gern und Rücksaugen
CKanal [1] Betriebspunktabhängige Einlasskanalverluste
CRS [1] Zustandsfaktor für Vorsteuerung der rückgesaugten inter-
nen AGR-Masse
CV L [1] Zustandsfaktor für Vorsteuerung der vorgelagerten inter-
nen AGR-Masse
DN [-] Drallniveau
dp/dϕmax(i) [bar/°KW] Maximaler Druckgradient je Zylinder
e [-] Regelabweichung im Regelkreis
eϕ(i) [°KW] Regelabweichung in der Gasmasse je Zylinder umgerechnet
auf den Einlass-Schließt-Winkel
em(i) [mg/Hub] Regelabweichung in der Gasmasse je Zylinder
em Mittlerer absoluter Fehler in der Modellierung
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eO2(i) [1] Regelabweichung im Sauerstoffgehalt je Zylinder
er(i) [1] Regelabweichung in der AGR-Rate je Zylinder
fm Mittlerer relativer Fehler in der Modellierung
h [mm] Ventilhub
hAV [mm] Maximale Hubhöhe eines Auslassventils
hEV [mm] Maximale Hubhöhe eines Einlassventils
i [A] Sollwert Ventilaktorstrom
Kp [1] Proportionaler Verstärkungsfaktor
Lst [1] Stöchiometrisches Luftverhältnis
m460 [mg/Hub] Zylindergasmasse bei ϕ=460°KW
mAGR [mg/Hub] Abgasrückführmasse
Meff [Nm] Effektives Moment
mEin [mg/Hub] Angesaugte Gasmasse aus dem Saugrohr in den Zylinder
mFL [mg/Hub] Frischluftmasse
miAGRV L/RS [mg/Hub] Interne Abgasrückführmasse (Vorlagern, Rücksaugen)
Mind [Nm] Indiziertes Moment
mKr [mg/Hub] Kraftstoffmasse
mO2 [mg/Hub] Sauerstoffmasse
mRG [mg/Hub] Restgasmasse
mZyl [mg/Hub] Zylindergasmasse
n [-] Polytropenexponent
nFL [mol] Stoffmenge von Frischluft
nMot [1/min] Motordrehzahl
nO2FL [mol] Stoffmenge von Sauerstoff
Ost [1] Stöchiometrisches Sauerstoffverhältnis
p(ϕ) [bar] Aktueller Zylinderdruck
p0, p5 [mbar] Umgebungsdruck
p100 [bar] Druckkennwert im Zylinder bei ϕ=100°KW
p180 [bar] Druckkennwert bei ϕ=180°KW
p1 [mbar] Ladedruck
p280UT [bar] Druckkennwert im Zylinder bei UT auf Basis p280
p280 [bar] Druckkennwert im Zylinder bei ϕ=280°KW
p2 [mbar] Saugrohrdruck
p340UT [bar] Druckkennwert im Zylinder bei UT auf Basis p340
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p340 [bar] Druckkennwert im Zylinder bei ϕ=340°KW
p3 [mbar] Druck im Abgas vor Turbine
p460 [bar] Druckkennwert im Zylinder bei ϕ=460°KW
p4 [mbar] Druck im Abgas nach Partikelfilter bzw. vor Abgasklappe
p540 [bar] Druckkennwert im Zylinder bei ϕ=540°KW
p640 [bar] Druckkennwert im Zylinder bei ϕ=640°KW
p700 [bar] Druckkennwert im Zylinder bei ϕ=700°KW
pRG [Pa] Druckkennwert im Zylinder zur Restgasmassenberechnung
pZyl [Pa] Druckkennwert im Zylinder zur Gasmassenberechnung
R,RGas, RSgr [J/(kgK)] Gaskonstante der Gasmasse vor der Verbrennung
R460 [J/(kgK)] Gaskonstante bei ϕ=460°KW
rAGRV [1] Vorsteuerwert Zylinder-AGR-Rate
rAGRZyl [1] Abgasrückführrate im Zylinder
rAGR [1] Abgasrückführrate
reAGR(dyn) [1] (dynamische) Externe AGR-Rate
rFL [1] Frischluftrate
rHD [1] Externe Hochdruck-AGR-Rate
riAGR [1] Interne AGR-Rate
rNDSgr [1] Niederdruck-AGR-Rate im Saugrohr
rND [1] Externe Niederdruck-AGR-Rate
rRG [1] Restgasrate
RRG [J/(kgK)] Gaskonstante zur Restgasmassenberechnung
s [mm] Istwert Ventilhub im Ventilsteuergerät
T [K],[°C] Temperatur
t [s] Zeit
T (ϕ) [K] Aktuelle Zylindertemperatur
T1 [s] Zeitkonstante
T0 [°C] Umgebungstemperatur
T100 [K] Temperaturkennwert im Zylinder bei ϕ=100°KW
T180 [K] Temperaturkennwert im Zylinder bei ϕ=180°KW
T1 [°C] Ladelufttemperatur nach Ladeluftkühler
T2 [°C] Saugrohrtemperatur
T3 [°C] Abgastemperatur vor Turbine
T ′3 [°C] Temperatur vor HD-AGR-Ventil
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T460 [K] Temperaturkennwert im Zylinder bei ϕ=460°KW
T4 [°C] Temperatur nach Partikelfilter bzw. vor Abgasklappe
T ′4 [°C] Temperatur vor ND-AGR-Ventil
T540 [K] Temperaturkennwert im Zylinder bei ϕ=540°KW
T640 [K] Temperaturkennwert im Zylinder bei ϕ=640°KW
T700 [K] Temperaturkennwert im Zylinder bei ϕ=700°KW
tBB (ϕ) [ms] Brennbeginn
tEB (ϕ) [ms] Einspritzbeginn
TEV [K] Temperaturkennwert an den Einlassventilen
TiAGR [K] Temperatur der internen AGR-Masse
TMot [°C] Motortemperatur (entspricht der Kühlwassertemperatur)
TRG [K] Restgastemperatur im Zylinder
TZyl [K] Temperaturkennwert im Zyl. zur Gasmassenberechnung
u [-] Stellgröße im Regelkreis
UA [V] Sollwert Ventilaktorspannung
uR [-] Reglerausgangsgröße im Regelkreis
uV [-] Vorsteuergröße im Regelkreis
v [-] Sollgröße im Regelkreis
V (ϕ) [m3] Aktuelles Zylindervolumen
V180 [m3] Zylindervolumen bei ϕ=180°KW
V280 [m3] Zylindervolumen bei ϕ=280°KW
V340 [m3] Zylindervolumen bei ϕ=340°KW
V460 [m3] Zylindervolumen bei ϕ=460°KW
VRG [m3] Zylindervolumen zur Restgasmassenberechnung
VZyl [m3] Zylindervolumen zur Gasmassenberechnung
w [-] Führungsgröße im Regelkreis
x [mm] Sollwert Ventilhub im Ventilsteuergerät
xO2FL [1] Sauerstoffgehalt der Frischluft
xO2V B [1] Sauerstoffgehalt für eine stöchiometrische Verbrennung
xO2ZylAbg [1] Abgassauerstoffgehalt im Zylinder
xO2Zyl [1] Sauerstoffgehalt im Zylinder
y [-] Regel-/Istgröße im Regelkreis
(p · V/R)RG [kgK] Restgaskennwert
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